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Kapitel 1 
 
1.1 Forord  
Dette projekt er udarbejdet af en 3.semesters projektgruppe på den naturvidenskabeli-
ge basisuddannelse på Roskilde Universitet. 
 
Tak til Jens Josephsen for vejledning. Tak til vores opponentgruppe og deres vejleder 
for konstruktiv kritik til midtvejsevaluering og slutevaluering. 
 
Gruppen bag projektet har fået stort fagligt og personligt udbytte af projektet. Tak for 
god kommunikation og godt samarbejde. 
 
 
  
3	  
1.2 Resume 
Følgende projekt undersøger hvordan kemi er adgangsgivende til universitetet, mens 
biologi ikke er, trods begge fag tilsyneladende er relevante for de biologiske uddan-
nelser. Her lægges fokus på kurset cellebiologi på Roskilde universitet. 
Der vil være en gennemgang af pensum for de to fag for at undersøge hvad eleverne 
bør have lært og en gennemgang af kursusbeskrivelsen for cellebiologi. Dette er gjort 
for at se, om pensum for kemi og biologi hver især er tilstrækkelig som baggrundsvi-
den for at starte på cellebiologi, eller om biologi og kemi skal supplere hinanden. 
Dette er ikke nok til at vide om eleverne har en tilstrækkelig baggrund for cellebiologi. 
Der erkendes at eleverne ikke lærer alt de bliver undervist i, derfor bliver fagdidakti-
ske teorier undersøgt, for at kunne diskutere hvor meget af pensum eleven kan gen-
kalde og benytte. 
Med udgangspunkt i citronsyrecyklussen bliver der analyseret hvilke begreber, der er 
kemiske, hvilke der er biologiske, og på hvilket af Blooms taksonomiske niveauer de 
enkelte begreber hører til. De samme begreber vil også blive forsøgt analyseret med 
udgangspunkt i SOLO-teorien om forståelse ved sammenhængen mellem begreber. 
Den samme analyse vil blive brugt på en række arbejdsspørgsmål, som er givet til de 
studerende i cellebiologi.  
Slutteligt konkluderes der at biologi er relevant for cellebiologi, men bør ikke nød-
vendigvis være adgangsgivende. 
1.3 Abstract  
The following project examines how it is that chemistry is qualifying for university 
when biology is not despite both subjects apparently are relevant for the biological 
educations. The focus is in the course cell biology on Roskilde University. 
There will be a review of curriculum for the two subjects to examine what the stu-
dents are supposed to have learnt and a review of the course cell biology. This is done 
to find out whether chemistry B and biology A each are sufficient as background 
knowledge for cell biology or they should supplement each other.  
This is not enough to know whether the students have sufficient background 
knowledge. It is recognized that students do not learn everything they are taught 
therefore will didactic theories be examined to discuss how much of curriculum the 
students can recall and use. 
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Based on the citric acid cycle there will be analyzed which concepts are chemical and 
which are biological and on which of Bloom’s taxonomic levels these separate con-
cepts belong.  
The same concept will be attempted analyzed based on the SOLO theory about under-
standing by linking between concepts. The same analyze will be done on some work-
ing tasks given to the students in the cell biology course. 
At last it is concluded that biology is relevant for cell biology, but should not neces-
sarily be qualifying.  
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Kapitel 2 
2.1 Indledning 
I bekendtgørelsen for STX er det beskrevet, at gymnasiet skal være almendannende 
og studieforberedende for de videregående uddannelser (Undervisningsministeriet, 
2013). At gymnasiet skal være studieforberedende kan forstås som, at det skal være 
adgangsgivende til de videregående uddannelser, hvilket ikke er tilfældet. Allerede 
når eleven starter i gymnasiet, skal eleven overveje, hvad denne vil bruge sin uddan-
nelse til, da eleven skal vælge en linje, der passer til sit videre uddannelsesforløb. De 
forskellige gymnasieinstitutioner udbyder forskellige sammensætninger af fag på for-
skellige niveauer, kaldet studieretninger. Niveauerne er kaldet A, B og C, hvor C er 
det laveste niveau. Studieretningerne er inddelt i humanistisk, samfundsfagligt og 
naturvidenskabeligt orienterede retninger. Derfor skal en elev vælge en naturviden-
skabelig linje, hvis denne elev senere vil studere fag inden for naturvidenskab. Umid-
delbart kunne det være fornuftigt, at linjerne var designet til de videregående uddan-
nelser, men således hænger det ikke nødvendigvis sammen. Som et eksempel kan 
nævnes linjen bestående af matematik på B-niveau, biologi på A-niveau og idræt på 
B-niveau. Denne linje hører under det naturvidenskabelige felt, men er ikke adgangs-
givende til nogen uddannelser på universitetet. Adgangskravene for de naturviden-
skabelige uddannelser er oftest matematik på A-niveau, fysik og kemi på B-niveau, 
eller bioteknologi på A-niveau (Uddannelsesguiden, 2014). Udover disse er de obliga-
toriske fag såsom dansk også et adgangskrav. Biologi derimod er ikke adgangsgiven-
de til nogen uddannelser.  
 
Der ligger en vis problematik i at elever kan bruge tre år på at uddanne sig for derefter 
ikke at kunne komme videre i deres uddannelsesforløb, fordi fagkombinationen ikke 
er adgangsgivende til en naturvidenskabelig videregående uddannelse. Der er for det 
første et økonomisk aspekt i det at finansiere en enkelt elevs gymnasiale uddannelse. 
En gymnasieelev koster staten 74.200 kroner årligt (Wessel, 2011). Derudover opfyl-
der hver fjerde studerende ikke adgangskravene til de videregående uddannelser og 
skal først læse supplerende fag (Wessel, 2011). I 2010 tog 10.842 elever supplerende 
fag, som kostede staten 165 mio. kroner, hvorimod i 2007 tog kun 4.125 elever sup-
plerende fag, som kostede 63 mio. kroner. Det er en prisforskel på 102 mio. kroner. 
En tredjedel af de elever, der skal supplere, supplerer kemi og/eller fysik, mens 44% 
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supplerer matematik (Wessel, 2011). Det er altså langt størstedelen, der må supplere 
de naturvidenskabelige fag. Det er det samme problem der er ved førnævnte studie-
retning, som hverken indeholder matematik A, kemi B eller fysik B. 
Flere fagfolk kan ikke forstå, hvorfor biologi ikke er adgangsgivende til universitetet. 
Blandt andet skriver Marianne Johansson, biolog og gymnasielærer, i et debatindlæg: 
 
”I dag hørte jeg endnu en af mine naturvidenskabeligt interesserede gymnasieelever 
udtale: "Jeg kan ikke bruge biologi i min senere uddannelse". Han hentydede til den 
helt, vanvittig groteske situation, at politikere i Danmark af helt uforståelige og ufor-
klarlige grunde har valgt, at faget biologi ikke skal være et adgangsgivende fag på 
naturvidenskabelige uddannelser med biologisk indhold.” (Petersen, 2009). 
 
I samfundsdebatten diskuteres det hvordan uddannelsessystemet kan effektiviseres. 
For eksempel mener Frank Grønlund Jørgensen, lærer ved Tørring Gymnasium og 
medlem af bestyrelsen for Foreningen af Danske Biologer, at biologi skulle være ad-
gangsgivende til de videregående naturvidenskabelige uddannelser (Jørgensen et al, 
2012). Henrik Pedersen, dekan for naturvidenskab på Syddansk Universitet samt be-
styrelsesformand for Sct. Knuds Gymnasium i Odense, mener, at gymnasier og uni-
versiteter har et underligt misforhold. Han undrer sig over at studieretningerne på 
gymnasierne ikke er synkroniseret med adgangskravene på universiteterne. 
 
"Der er rigtig mange dygtige unge, der er interesserede i biologi og sundhed, og bio-
logi er et godt gymnasiefag. Det kan bare ikke bruges til noget som helst i forhold til 
universitetet. Det er fuldstændig absurd, at man ikke har synkroniseret adgangskra-
vene til universitetet med gymnasierne", siger Henrik Pedersen, der i modsætning til 
universiteternes rektorkollegium gerne ser, at biologi på A-niveau bliver adgangsgi-
vende (Pedersen, 2014). 
 
Henrik Pedersen ser gerne at gymnasierne får færre studieretninger og færre fag, så de 
studerende har mulighed for at uddanne sig efter adgangskravene på universiteterne. 
Muligvis ved at gøre biologi A adgangsgivende (Pedersen, 2014).  
 
I dette projekt vil det blive undersøgt – inspireret af ovenstående problematik – om 
biologi er lige så relevant som kemi for en efterfølgende biologisk orienteret, naturvi-
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denskabelig uddannelse. Dermed også om der er belæg for at gøre biologi A adgangs-
givende.  
 
2.2 Problemformulering 
Skyldes adgangskravene, – kemi på B-niveau og ikke biologi på A-niveau – for at 
komme ind på en biologisk videregående uddannelse, at kemiske begreber i højere 
grad er forudsætninger for biologiske processer og ikke omvendt. 
  
2.3 Semesterbinding 
“Formålet med projektet er, at den studerende gennem arbejdet med et repræsentativt 
eksempel får erfaring med videnskabsteoretisk analyse af naturvidenskab som histo-
risk, kulturelt og samfundsmæssigt fænomen.” 
(Studienævnet, 2014) 
 
Dette projekt opfylder semesterbindingen idet, det omhandler diskrimination mellem 
de naturvidenskabelige fag. Det valgte repræsentative eksempel er problematikken at 
biologi på gymnasialt niveau ikke er adgangsgivende til de naturvidenskabelige vide-
regående uddannelser, ligesom kemi er. Dette er til trods for at en basisviden fra bio-
logi muligvis kan være lige så relevant som kemi.  
De studerende, som arbejder på dette projekt får erfaring med videnskabsteoretisk 
analyse ved at sætte fokus på et naturvidenskabeligt fag, vælge et eksempel herfra og 
analysere dette eksempel. Gennem fagdidaktisk arbejde med at analysere et naturvi-
denskabeligt eksempel får den studerende en bevidsthed om erkendelsen af naturvi-
denskab.  
 
2.4 Metode 
Dette projekt vil fokusere på problematikken, at biologi i gymnasiet ikke er et ad-
gangsgivende fag, mens kemi B er. Dette gøres ved at tage udgangspunkt i citronsyre-
cyklussen. Citronsyrecyklussen analyseres både ud fra biologi og cellebiologi for at 
finde relevante begreber. Herefter vil disse begreber blive gennemgået for at finde ud 
af om begreberne hører til det biologiske eller kemiske fagområde. Begreberne analy-
seres og vurderes ud fra Blooms kognitive taksonomi og SOLO-modellen, for at un-
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dersøge begrebernes taksonomi og indbyrdes sammenhæng på forskellige niveauer. 
Efterfølgende vil Blooms taksonomi og fagdidaktik blive anvendt for at undersøge, 
hvordan en elev og en studerende lærer et materiale på den bedst mulige måde.  
 
2.5 Afgrænsning og udgangspunkt 
Der tages udgangspunkt i gymnasial biologi på A-niveau og da dette bygger videre på 
C- og B-niveau, vil der ikke skelnes mellem niveauerne, altså A-niveau dækker over 
0-A-niveau. Herefter benævnes gymnasial biologi som biologi og der skelnes ved at 
kurset på universitetet hedder cellebiologi. Gymnasial kemi bliver benævnt kemi. 
Der tages højde for at bioteknologi A er adgangsgivende. Dette vil ikke blive under-
søgt i projektet, da diskussionen tager udgangspunkt i hvorfor biologi A ikke er ad-
gangsgivende.  
Når der undersøges hvilke fagbegreber, de studerende bør kunne på universitetet, ta-
ges udgangspunkt i citronsyrecyklussen fra cellebiologiundervisningen på Roskilde 
Universitet. Cellebiologi er valgt, da det er muligt at tage som et af de første kurser, 
og der kræves ingen forudsætninger udover de adgangskrav, der er for at blive optaget 
på Roskilde universitets naturvidenskabelige basisuddannelse.  
I dette projekt er citronsyrecyklussen genstand for analyse som en specifik ”learning 
task” (se afsnit 4.4). 
Citronsyrecyklussen er en del af pensum allerede fra gymnasialt biologi B-niveau, 
men for at forstå citronsyrecyklussen er det nødvendigt at have en baggrundsviden fra 
kemien. Der er andre emner, der går igen fra biologi A til cellebiologi, men citronsy-
recyklussen er valgt, fordi det er forholdsvis kompliceret og der både indgår kemiske 
og biologiske termer.  
Det vil blive undersøgt hvilke begreber, der introduceres i gymnasiet og hvilke der 
forekommer i cellebiologi. Yderligere vil der også blive taget udgangspunkt i opgaver, 
der stilles på universitetet, for at undersøge hvad der forventes af de studerende. Der 
differentieres mellem elever og studerende, ved at elever går på gymnasiet og stude-
rende på universitetet. Da der er valgt casen citronsyrecyklus, er der fravalgt at kigge 
på matematik og fysik, selvom disse også er adgangsgivende til naturvidenskab på 
universitet. Dansk, historie og engelsk er ligeledes udeladt, selvom disse er adgangs-
krav (Adgangskort, 2014). 
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Inden for emnet fagdidaktik spiller lærings- og udviklingspsykologi en central rolle. 
Dette vil projektet dog ikke arbejde med. 
 
2.6 Målgruppe  
Projektet er rettet imod 3.semester studerende med interesse i naturvidenskab og sær-
ligt de biologiske fag. Projektet kan også interessere undervisere, som underviser i 
biologi, kemi og de biologiske kurser på gymnasiet og universitetet. Dette projekt 
omhandler tilrettelæggelsen af de naturvidenskabelige uddannelser på gymnasiet og 
universitetet. Fokus er overgangen fra en naturvidenskabelig linje på gymnasiet, hvor 
biologi A indgår, til optagelsen på en naturvidenskabelig videregående uddannelse, 
hvor cellebiologi er et muligt kursus for den studerende. Projektet kan derfor også 
have interesse for undervisningsministeriet, som inspiration til mere specificerede 
studieretninger på gymnasiet for at give en direkte overgang til universitetet, hvor 
eleven ikke spilder tid og penge med gymnasiale suppleringskurser. 
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Kapitel 3 
Dette kapitel vil gennemgå den valgte case, citronsyrecyklussen, på baggrund af bo-
gen “Principles of Biochemistry”af Nelson, David L., Cox, Michael M. Macmillan, 6 
ed., 2013, som er brugt til undervisningen i kurset biochemestry. Dette kursus kom-
mer efter cellebiologi. Dette er for at have et korrekt udgangspunkt, når formidlingen 
af citronsyrecyklussen senere analyseres. Viden om cellulær respiration er primært 
indhentet ved at læse ”Principles of Biochemistry”. Denne bog er blevet brugt for at 
få en dybere forståelse af cellulær respiration og derved bedre kunne forstå og sam-
menligne begreber i cellebiologi og biologi A. Størstedelen af figurerne omhandlende 
cellulær respiration er lånt fra ”Principles of Biochemistry”. Der vil i kapitel 3 kun 
være indsat referencer, hvor figurer ikke er lånt fra ”Principles of Biochemistry”. 
 
 
3.1 Citronsyrecyklussen 
I cellulær respiration bliver organisk stof nedbrudt til CO2 og H2O. Cellulær 
respiration består af tre trin; glykolysen, citronsyrecyklussen og 
elektrontransportkæden. Der vil i dette kapitel blive givet en gennemgang af alle tre 
processer, for at sætte citronsyrecyklussen, som dette projekt omhandler, i sin 
sammenhæng.   
I første delreaktion, glykolysen, bliver glukose igennem 10 delreaktioner omdannet til 
pyruvat. De 10 delreaktioner kan inddeles i to overordnede hovedgrupper; en, der kan 
kaldes investeringsfasen, som består af de første 5 delreaktioner og en, der kan kaldes 
tilbagebetalingsfasen, som består af de sidste 5 delreaktioner. Dette refererer til om 
der bruges eller dannes ATP – cellens energilager. Til hver delreaktion hører et speci-
fikt enzym som katalysator. Virkningsmekanismen for disse enzymer vil ikke blive 
omtalt, da det essentielle i denne sammenhæng er dannelsen af pyruvat – citronsyre-
cyklussens startkomponent – ud fra glykolysen.  
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Delreaktion 1 
 
 
I første delreaktion af glykolysen, omdannes den primære alkohol (C-6) til fosfatester, 
glukose-6-fosfat. Hexokinasen virker som en katalysator, når der skal overføres et 
fosfat fra ATP til glukose. Denne proces kaldes for en transesterficering.  
 
 
 
 
	  
Figur 3.1 viser en oversigt over glykolysens 10 delreaktioner, hvor en glukose bliver omdannet til to pyru-
vat. Modificeret billede af chelseaharripersad. 
 
 
Figur 3.2 viser glukoses omdannelse til glukose-6-fosfat. 
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Delreaktion 2 
 
 
I anden delreaktion omdannes glukose-6-fosfat til fruktose-6-fosfat ved hjælp af fos-
fohexoseisomerase. Fruktose-6-fosfat har fået dannet en primær alkohol på C-1, som 
bruges i næste delreaktion. 
 
Delreaktion 3 
 
 
I delreaktion 3 bliver fruktose-6-fosfat omdannet til fruktose-1,6-bifosfat ved hjælp af 
fosfofruktokinase-1 (PFK-1). PFK-1 virker som katalysator, der forårsager en hurtig 
overførsel af en fosfatgruppe fra ATP til fruktose-6-fosfat, således fruktose-1,6-
	  
Figur 3.3 Glukose-6-fosfat omdannes til fruktose-6-fosfat.  
 
Figur 3.4 Der sker transesterficering på fruktose-6-fosfats C-1. Denne transesterficering sker ved at ATPs 
yderste fosfatgruppe binder sig til den primære alkohol på fruktose-6-fosfat. 
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bifosfat bliver dannet via en transesterficering. Transesterficeringen ligner den i del-
reaktion 1, dog foregår transesterficeringen i delreaktion 3 på C-1. 
 
Delreaktion 4 
 
 
 
I delreaktion 4 katalyserer aldolase klipningen af fruktose-1,6-bifosfat til to forskelli-
ge triosefosfater. I delreaktion 5 er det kun dehydroxyacetonefosfat, der kan bruges. 
 
Delreaktion 5     
 
I delreaktion 5 er det kun glyceraldehyd-3-fosfat, som bruges direkte i det videre for-
løb i glykolysen. Dihydroxyacetonefosfat omdannes til glyceraldehyd-3-fosfat for at 
kunne bruges i det videre forløb. Denne omdannelse sker med triosefosfatisomerase 
 
Figur 3.5 Fruktose-1,6-bifosfat spaltes til to triosefosfater; dihydroxyacetonefosfat og glyceraldehyd-3-
fosfat.  
 
Figur 3.6 Dihydroxyacetonefosfat bliver omdannet til glyceraldehyd-3-fosfat. 
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som katalysator. Når omdannelsen er fuldført, er investeringsfasen i glykolysen slut. I 
de 5 første delreaktioner er glukose blevet omdannet til glyceraldehyd-3-fosfat, som 
skal bruges i de næste 5 delreaktioner i tilbagebetalingsfasen under forbrug af to ATP. 
I tilbagebetalingsfasen, viser reaktionerne i de 5 delreaktioner, kun omdannelsen af et 
glyceraldehyd-3-fosfat. Men det skal forstås som at begge glyceraldehyd-3-fosfat 
omdannes.  
 
Delreaktion 6 
 
 
 
I delreaktion 6 bliver glyceraldehyd-3-fosfat oxideret til 1,3-bifosfoglycerat ved hjælp 
af glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenase som katalysator. Aldehydgruppen (COH) på 
glyceraldehyd-3-fosfat fraspalter sit hydrid, så den bliver en carboxylsyre anhydrid og 
bliver oxideret med uorganisk fosfat, HPO42- og danner en esterbinding. Denne oxida-
tion resulterer i 1,3-bisfosforglycerat. Hydrid fra glyceraldehyd-3-fosfat reducerer 
NAD+ til NADH og protonen fra Pi forbliver et proton. NADH bliver derfor nødt til at 
blive oxideret og genbrugt, for at glykolysen ikke skal standse.  
NAD+ er et coenzym, der kan binde og transportere elektroner, hvor NADH er den 
reducerede form.  
	  
	  
	   	  
	  
Figur	  3.7	  Glyceraldehyd-­‐3-­‐fosfat,	  fraspalter	  et	  hydrid	  fra	  aldehydgruppen(COH),	  hvor	  der	  dannes	  en	  
carboxylsyreanhydrid,	  som	  bliver	  oxideret	  med	  uorganisk	  fosfat,	  og	  danner	  1,3-­‐bifosfoglycerat.	  
Hydrid	  fra	  glyceraldehyd-­‐3-­‐fosfat	  reducerer	  NAD+	  til	  NADH	  og	  protonet	  fra	  –OH-­‐gruppen	  i	  uorga-­‐
nisk	  fosfat	  forbliver	  et	  proton.	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Delreaktion	  7	  
	  
 
 
I delreaktion 7 katalyserer fosfoglyceratkinase omdannelsen af 1,3-bifosfoglycerat til 
3-fosfoglycerat. Samtidig sker der en overførelse af fosfat fra 1,3-bifosfoglycerats 
carboxylgruppe, som omdanner ADP til ATP. Dette er den første proces i glykolysen, 
hvor der tilbagebetales ATP.   
 
Delreaktion 8 
 
Delreaktion 8 katalyseres af fosfoglyceratmutase. I aktivt sæde sidder to histidinside-
kæder overfor hinanden. Det ene afgiver en fosfatgruppe til C-2 på 3-fosfoglycerat og 
	  
Figur	  3.8	  1,3-­‐bifosfoglycerat	  omdannes	  ved	  fraspaltning	  af	  fosfat	  fra	  carboxylgruppen	  til	  ADP.	  Dette	  
resulterer	  i	  at	  ADP	  bliver	  omdannet	  til	  ATP	  og	  1,3-­‐bifosfoglycerat	  bliver	  omdannet	  til	  3-­‐fosfoglycerat.	  
	  
Figur	  3.9	  3-­‐fosfoglycerat	  bliver	  til	  2-­‐fosfoglycerat.	  For	  at	  denne	  reaktion	  kan	  forløbe	  skal	  2	  histidinside-­‐
kæder	  deltage.	  De	  to	  histidinsidekæder	  fjerner	  hydrogen	  og	  fosfatgruppen	  fra	  henholdsvis	  C-­‐2	  og	  C-­‐3	  i	  
3-­‐fosfoglycerat	  og	  får	  dem	  til	  at	  bytte	  plads,	  så	  produktmolekylet	  bliver	  til	  2-­‐fosfoglycerat. 
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danner 2,3-bifosfoglycerat. Den anden histidinsidekæde fungerer som en basisk kata-
lysator. Derefter frigives 2,3-fosfoglycerats fosfatgruppe fra C-3 til det samme hi-
stidin og danner 2-fosfoglycerat. 
 
Delreaktion 9 
 
I delreaktion 9 sker en dehydrering af 2-fosfoglycerat til fosfoenolpyruvat (PEP). 
Enolase sørger for at hydrogen på C-2 og –OH-gruppen på C-3 bliver fraspaltet som 
H2O. 
 
Delreaktion 10 
 
	  
Figur	  3.10	  2-­‐fosfoglycerat	  bliver	  omdannet	  til	  fosfoenolpyruvat,	  samtidig	  med	  fraspaltningen	  af	  H2O.	   	  
	  
Figur	  3.11	  Esterbinding	  i	  PEP	  på	  C-­‐2	  brydes,	  så	  fosfatgruppen	  binder	  sig	  til	  ADP.	  	  Dette	  resulterer	  i	  
ATP-­‐dannelse	  og	  PEP	  bliver	  omdannet	  til	  pyruvat. 
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I delreaktion 10 er pyruvatkinase katalysatoren. Dette betyder af PEP bliver omdannet 
til pyruvat, ved at esterbindingen på C-2 brydes og der dannes ATP.  
 
Som nævnt før, gælder reaktionerne i tilbagebetalingsfasen for to, hvilket vil sige at 
de ATP- og NADH-molekyler, der er dannet, skal ganges med to. Dette vises med et 
reaktionsskema. 
 𝐺𝑙𝑢𝑘𝑜𝑠𝑒  +   2  𝐴𝑇𝑃  +   2  𝑁𝐴𝐷!   +   4  𝐴𝐷𝑃  +   2  HPO!!!  !  2  𝑝𝑦𝑟𝑢𝑣𝑎𝑡  +   2  𝐴𝐷𝑃  +   2  𝑁𝐴𝐷𝐻  +   2  𝐻!   +   4  𝐴𝑇𝑃  +   2  𝐻!𝑂   
 
Denne ligning kan forkortes 
 𝐺𝑙𝑢𝑘𝑜𝑠𝑒 + 2  𝑁𝐴𝐷! + 2  𝐴𝐷𝑃 + 2  HPO!!!   → 2  𝑝𝑦𝑟𝑢𝑣𝑎𝑡 + 2  𝑁𝐴𝐷𝐻 + 2  𝐻! + 2  𝐴𝑇𝑃 + 𝐻!𝑂   
 
Som det ses er en glukose omdannet til to pyruvat. Pyruvat bliver brugt i citronsyre-
cyklussen, hvilket beskrives senere i dette kapitel.  	  
Pyruvatdehydrogenasekompleks	  
Før pyruvat kan indgå i citronsyrecyklussen, skal det først omdannes til acetyl Coen-
zym A (acetyl-CoA). Omdannelsen af pyruvat sker i matrix, hvor multienzymet pyru-
vat dehydrogenase komplekset (PDH) befinder sig, se figur 3.14. PDH er bestående af 
tre enzymer, pyruvat dehydrogenase (E1), dihydrolipoyltransacetylase (E2) og dihy-
drolipoyldehydrogenase (E3). Disse enzymer indeholder fem cofaktorer, tre af dem 
inde i komplekset og to uden for komplekset, hvor der igennem disse foregår fem 
reaktioner. Den første reaktion sker i (E1), hvor der sker en decarboxylering af carbo-
xylsyregruppen i pyruvat. Den første delreaktion resulterer i at CO2 fraspaltes og py-
ruvat bliver omdannet til hydroxyethyl, som binder sig til cofaktoren thiaminpyrofos-
fat (TPP), hvilket er bundet i (E1) og danner hydroxyethyl TPP.	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Figur 3.14 Pyruvat dehydrogenase komplekset (PDH) er bestående af tre enzymer pyruvat dehydrogenase (E1), 
dihydrolipoyl transacetylase (E2) og dihydrolipoyl dehydrogenase (E3). i hvert af disse enzymer er der bundet 
coenzymer fast, hvilket har til opgave, at omdanne pyruvat til acetyl-CoA og overfører elektroner til NAD+.  
 
På figur 3.15 ses TPP før det har reageret med acetylgruppen fra pyruvat. Reaktion 1 i 
figur 3.15 viser pyruvat bundet til TPP. For at denne reaktion kan finde sted bliver C-
2 ioniseretm så den omdannes til en TTP-carbanion. Det fraspaltede proton angriber 
pyruvats C-2 og bryder dobbeltbinding mellem C-2 og oxygen og danner en alkohol-
gruppe, samtidig med TPP-carbanion angriber carbonylgruppen på pyruvat.  
I reaktion 2 dannes en dobbeltbinding mellem carbon i TPP-carbanion og carbon i 
pyruvat, samtidig med der fraspaltes CO2. Ved fraspaltningen af CO2 overføres elek-
troner til thiazoliumringen i TPP, som sørger for at carbanionen er stabil.  
I reaktion 3 bliver der tilført et proton som danner hydroxyethyl TPP.  
I reaktion 4 fraspaltes acetataldehyd som bruges i delreaktion 2. 
 
20	  
	  
Figur 3.15 viser hvordan pyruvat bliver omdannet til acetataldehyd gemmen 4 reaktioner. 
 
I delreaktion 2 oxideres hydroxyethyl til acetat. Dette acetat og et hydrogen binder sig 
til to svovl i lipoat. Lipoat er et coenzym bundet til lysin i (E2). Coenzymer kan have 
mange funktioner, her fungerer coenzymet som elektronbærer. Lipoat kan foregå i 
oxidation-reduktion reaktioner og forekommer i tre former; oxideret, acetyleret og 
reduceret form, se figur 3.16.  
Overførelsen af acetat fra delreaktion 2 danner den acetyleret form af lipoat, en ester-
ficering, hvor det ene svovl får bundet acetat til sig og bliver til en thioester. 
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Figur 3.16 et overblik over lipoates tre former i (E2). Oxideret, reduceret og acelyteret form.  
I delreaktion 3, sker der en transesterficering. Acetyl overføres til CoA-SH og danner 
Acetyl-CoA. Hydrogen fra CoA-SH binder sig til lipoat, som dermed omdannes til en 
dithiol. En dithiol indeholder to SH-grupper og er fuldt reduceret. Lipoat kan ikke 
indgå i en binding med acetyl igen, før den omdannes til sin oxiderede form. 
I delreaktion 4, oxideres lipoat ved at afgive to hydrogen til FAD, hvilket også er et 
coenzym, siddende i (E3). FAD reduceres til FADH2. FADH2 bliver igen oxideret i 
delreaktion 5, hvor den afgiver sine elektroner til et andet coenzym, NAD+. NAD+ 
reduceres til NADH + H+ og videreføres til elektrontransportkæden. 
Pyruvat er altså blevet omdannet til Acetyl-CoA og to elektroner er overført fra pyru-
vat til NAD+, som bliver til NADH + H+. Acetyl-CoA bliver brugt i citronsyrecyklus-
sen som vil blive gennemgået i næste afsnit. NADH + H+ bliver gennemgået i elek-
trontransporten. 
 
Citronsyrecyklussen	  
Citronsyrecyklussen vil blive gemmengået og det vil beskrives hvordan 6 NADH 
bliver produceret. Cyklussen er bestående af otte kemiske reaktioner, hvoraf nogle er 
irreversible og nogle reversible. I hvert trin er et specifikt enzym, der katalyserer reak-
tionen. Under cyklussen bliver der dannet ATP, CO2, NADH og FADH2. 
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Figur 3.17 viser de otte delreaktioner i citronsyrecyklussen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Delreaktion 1 
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Figur 3.18 viser en overordnet gennemgang af acetyl-CoAs reaktion med oxaloacetat. Ved hjælp af citratsyntase 
som katalyserer reaktionen og tilføjelsen af vand, bliver citrat dannet samtidig med at CoA-SH bliver fraspaltet og 
ryger tilbage til PDH. 
I delreaktion 1 katalyserer citratsyntase reaktionen, hvorved acetyl-CoA kondenseres; 
addering af vand, med oxaloacetat til dannelse af citrat. CoA-SH fraspaltes og genan-
vendes i PDH-komplekset. Methylgruppen i acetyl-CoA binder sig til carbonylgrup-
pen (O=CCOO), C-2 i oxaloacetat og danner Citroyl-CoA, et intermediært molekyle. 
Dette intermediære molekyle bliver dannet i det aktive sæde i citratsyntase, figur 3.19. 
Citratsyntase indeholder tre aminosyrer, His320, His274 og Asp375, der er essentielle for 
omdannelsen af acetat til citrat og findes i det aktive sæde. Som det ses i figur 3.19, 
bliver acetyl-CoAs methylgruppe oxideret så Asp375 modtager et hydrogen.  
 
 
 
 
 
 	  
 
Dette omdanner acetyl-CoA til en enolat intermediær, hvilket vil sige acetyl-CoA er 
en enol, der mangler en proton.  
  
	  
Figur 3.19 Asp375 oxiderer acetyl-CoAs methylgruppe. Dette 
forårsager acetyl-CoA bliver omdannet til en enolat-intermediær. 
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Figur 3.20 viser at enolatintermediæren bliver stabiliseret med et hydrogen fra His274, 
som danner en hydrogenbinding til nitrogen i His274. 	  
	  
Figur 3.20 Enolatintermediær er ustabil grundet en proton afgivelse. Enolat bliver stabilt ved at modtage et hy-
drogen fra histidin274 og danner en hydrogenbinding til histidin274.  
 
I figur 3.21 ses at enolat afgiver det samme hydrogen til His274 og danner en hydro-
genbinding mellem His274 og citroyl-CoA. Oxaloacetat modtager et hydrogen fra 
His320, figur 3.20. Enolat binder sig nu til carbonylgruppen på oxaloacetat, figur 3.21, 
hvilket danner citroyl-CoA som er en thioester. En thioester er en ester som er sam-
mensat af C-S-CO-C, hvor svovl udgør esterbindingen.  	  
	  
Figur 3.21 Enolat har afgivet hydrogen tilbage til His274 og dannet en hydrogenbinding. Oxaloacetat har modtaget 
et hydrogen fra His320. Enolat kan hermed binde sig til oxaloacetat og danne citroyl-CoA. 
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Citroyl-CoAs thioesterbinding hydreres med oxygen fra et vandmolekyle og danner 
citrat som illusteret i figur 3.22. CoA-SH fraspaltes, så det kan genanvendes i PDH 
komplekset.  	  
	  
Figur 3.22 Oxygen fra vand opløser thioesterbindingen i citryol-CoA, så der bliver dannet citrat, mens CoA-SH 
fraspaltes. 
 
Delreaktion 2 
I delreaktion 2 katalyserer aconitase reaktionen af citrats omdannelse til isocitrat ved 
kondensering af vand. Dette er en reversibel reaktion hvor tricarboxylsyren cis-
aconitat bliver dannet som et intermediær molekyle. Som det ses på figur 3.23 fraspal-
ter citrat et vandmolekyle ved dehydrering, hvilket danner en dobbeltbinding mellem 
C-2 og C-3 i cis-aconitat. Herefter bliver cis-aconitat hydreret og dobbeltbindingen 
brydes. Dette danner isocitrat, en isomer af citrat, hvor der nu på C-2 sidder et hydro-
gen og på C-3 sidder en –OH-gruppe. 
 	  
	  
Figur 3.23 Aconitase katalyserer omdannelsen af citrat til isocitrat, ved kondensering. Isocitrat er en isomér af 
citrat.  	  
Delreaktion 3 
Delreaktion 3 katalyseres af isocitratdehydrogenase. I det første trin i figur 3.24 afgi-
ver isocitrat en hydrid til NAD+ eller til det andet elektronbærende molekyle, NADP. 
Ved afgivelse af et hydrid og en proton dannes der et intermediært oxalosuccinat. 
Carbonylgruppen i oxalosuccinat interagerer med manganioner, Mn2+. Mn2+ findes i 
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det aktive sæde i isocitratdehydrogenase og stabiliserer enolen efter decarboxylering i 
trin to i figur 3.24. Herefter ændrer enolen form ved brydning af dobbeltbindingen 
mellem C-3 og C-4, hvilket danner α-ketoglutarat.   
 
	  
Figur 3.24 viser hvordan isocitrat i trin et afgiver en hydrid og en proton og bliver omdannet til oxalosuccinat 
intermediær. I trin to fraspalter intermediæret CO2 samtidig med det interagere med Mn2+ som holder intermedi-
æret stabilt. Til sidst i trin tre brydes dobbeltbindingen mellem C-3 og C-4 og danner α-ketoglutarat. 	  
Delreaktion 4    
 
	  
Figur 3.25 α-ketoglutaratdehydrogenasekomplex katalyserer reaktionen, hvorved α-ketoglutarat bliver til succi-
nyl-CoA. Dette sker ved at COO- fraspaltes som CO2 og CoA-S fra CoA-SH binder sig til α-ketoglutarat og danner 
succinyl-CoA. Hydridet fra CoA-SH binder sig til NAD+ og danner NADH. 
I delreaktion 4 sker der en katalysering af α-ketoglutarat, hvor der først sker en decar-
boxylering af α-ketoglutarats carboxylsyre, markeret med rød på figur 3.25. Det reste-
rende molekyle binder sig til CoA-SH. På α-ketoglutarats C-3 skifter oxygen plads og 
bindes til C-3 via en dobbeltbinding. S-CoA binder sig også til C-3 via en thioester 
binding og hermed er succinyl-CoA dannet. Reaktionen katalyseres af α-ketoglutarat 
dehydrogenasekomplekset, som ligner PDH komplekset dog med visse forskelle, så-
som i aminosyresekvensen og bindinger. Under reaktionen afgives en hydrid fra CoA-
SH og NAD+, der bliver reduceret til NADH. 
 
 
 
 
  
27	  
Delreaktion 5 
	  
Figur 3.26 viser overfladisk hvordan succinyl-CoA omdannes til succinate ved at bryde thioesterbindingen så 
CoA-SH bliver fraspaltet og GDP bliver omdannet til GTP. 
Figur 3.26 viser bruttoreaktionen af delreaktion 5, hvor succinyl-CoA omdannes til 
succinat. Dette sker med succinyl-CoA-syntase som katalysator. I succinyl-CoA er 
som nævnt tidligere en thioesterbinding. Ved nedbrydning af denne thioesterbinding 
frigøres en stor mængde energi, hvilket forklares i det efterfølgende.  
Som det ses på figur 3.27, trin 1, nedbrydes thioesterbindingen og Pi binder sig til 
carbonylgruppen og der fraspaltes CoA-SH. I trin 2 afgives Pi til Histidin i det aktive 
sæde og succinat er nu dannet. Den energi der bliver dannet ved nedbrydningen af 
thioesterbindingen i trin 1, sørger for at Pi kan transporteres fra succinylfosfat til hi-
stidin og til slut i trin 3 over til GDP og danner GTP. GTP kan herefter afgive Pi vide-
re til ADP og danner ATP. GDP og GTP er blandt andet en energikilde ligesom ADP 
og ATP. 
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Figur 3.27 viser hvordan thioesterbindingen i succinyl-CoA sprænges og CoA-SH fraspaltes. Den dannede energi 
ved sprængningen af thioesterbindingen sørger for, at Pi kan binde sig først til carbonyl gruppen på succinyl fosfat. 
Herfra bindes Pi til histidin, hvilket omdanner succinyl fosfat til succinate. Fra histidin vandrer Pi videre til GDP 
og danner GTP. 	  	  
Delreaktion 6 
	  
Figur 3.28 viser hvordan succinat bliver oxideret og omdannet til fumarat, samtidig med FAD bliver reduceret og 
omdannet FADH2 
I delreaktion 6 sker der en oxidation af succinat til fumarat. Figur 3.28 viser en oxida-
tion, der sker ved hjælp af succinatdehydrogenase, som fungerer som katalysator. 
Succinatdehydrogenase indeholder tre jernsulfat og en FAD, hvilket fungerer som 
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elektronbærer og befinder sig i mitokondriernes indre membran. Hydrogen, der afgi-
ves fra succinat, optages til FAD, som bliver reduceret til FADH2.  	  
Delreaktion 7 
	  
Figur 3.29 viser omdannelsen af fumarat til malat over to reaktioner. Først bindes OH- til fumarat og danner 
carbanion, derefter tilføjes H+ og omdanner carbanion til L-Malat. 
Figur 3.29 i delreaktion 7 viser at fumarat bliver hydreret over to reaktioner. I første 
reaktion adderer fumarase OH- til fumarat og danner en carbanion. Dernæst binder 
fumarase H+ til carbanionen og danner L-Malat. 	  
Delreaktion 8 
	  
Figur 3.30 malatdehydrogenase katalyserer reaktionen hvor L-malat afgiver to elektroner og bliver omdannet til 
oxaloacetat. 
Delreaktion 8 er den sidste delreaktion i citronsyrecyklussen. Her sker en oxidation af 
L-malat til oxaloacetat. L-malatdehydrogenase, der katalyserer oxidationen af L-malat, 
afgiver en hydrid til NAD+ som bliver reduceret til NADH samt et overskydende pro-
ton. Hermed er L-malat oxideret til oxaloacetat og citronsyrecuklussen kan starte for-
fra. 
På figur 3.17 ses det at der i citronsyrecyklussen dannes 3 NADH. Disse 3 NADH 
skal ganges med to så det faktisk er 6 NADH, da citronsyrecyklussen kun viser hvad 
der sker med et pyruvat og der som bekendt er dannet to pyruvat ud af glykolysen. 
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Elektrontransportkæden	  
Det sidste stadie i cellulær respiration er elektrontransportkæden.  Elektrontransport-
kæden består af fire multienzymkomplekser, der alle sidder i mitokondriemembranen. 
Komplekserne kaldes NADHdehydrogenase (kompleks I), succinatdehydrogenase 
(kompleks II), cytochrome-bc1 (kompleks III) og cytochromoxidase (kompleks IV). 
Afslutningsvis findes et kompleks kaldet ATP-syntase. Tilsammen faciliterer de 
transporten af elektroner og ATP-syntese.  
 
Kompleks I består af 42 forskellige polypeptidkæder, flavoprotein og mindst seks Fe-
S-grupper. NADH kan afgive sine to elektroner til kompleks I. NADH modtager sine 
elektroner ved nedbrydningen af acetyl-CoA i citronsyrecyklussen.  
Kompleks I faciliterer; 1) overførelsen af et hydrid fra NADH og H+ fra matrix til 
ubiquinon. 2) transporten af fire H+ fra matrix til det intermembrane rum (IMS). 
Tranporten af H+ danner en gradient over den indre membran. Denne energi kan sene-
re, via ATP-syntase, lagres i ATP. 
Grunden til at NADH kan afgive en hydridion til kompleks I, er at kompleks I inde-
holder Fe-ioner med reduktionspotentiale. 
Ubiquinon er en elektronbærer, der kan optage én eller to elektroner. På grund af sin 
størrelse og hydrofobe egenskaber, kan ubipuinon diffundere frit rundt i den indre 
membrans dobbelte lipidlag. 
 
Kompleks II er mindre end kompleks I og indeholder fem cofaktorer og fire forskel-
lige proteinkæder. To af disse proteinkæder strækker sig fra IMS, gennem den indre 
membran og over i matrix. I matrix sidder også de to sidste proteinkæder. I disse to 
proteinkæder sidder tre 2Fe-2S-grupper. Succinat kan bindes og afgive elektroner, 
først til et proteinbundet FAD og derefter hoppe mellem de tre 2Fe-2S-grupper, for at 
ende med at blive overført til ubiquinon (Se afsnit om citronsyrecyklussen). 
Både kompleks I og II danner ubiquinol, – den fuldt reducerede form af ubiquinon – 
der senere skal bruges i kompleks III. Yderligere pumper kompleks I fire H+ fra ma-
trix til IMS. 
 
Kompleks III består af to cytochrome b, et cytochrome c1 og en Fe-S-gruppe. Ubi-
quinol oxideres ved at afgive sin ene elektron via en Fe-S-gruppe til cytochrom-c1, 
som reduceres.  
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Cytochrom-c1 afgiver derefter elektronen til cytochrom-c, der sidder på IMS siden. 
Cytochrom-c er ikke en del af kompleks III, men kan transportere elektroner til kom-
pleks IV. Den anden elektron fra ubiquinol – der nu kaldes semiquinon, når den kun 
har én elektron – afgives først til cytochrom-b. Derefter bliver elektronen optaget igen 
af ubiquinon. Dette medfører, at der kan pumpes to H+ fra matrixen til mellemmem-
branerne.  
 
Kompleks IV er den sidste del af elektrontransportkæden. Det er her at elektronerne 
fra cytochrom-c, sammen med fire H+, overføres til to oxygen, som har højest reduk-
tionspotentiale. På denne måde skabes der to H2O-molekyler som overføres til matrix. 
Yderligere pumpes fire H+ til IMS.  
 
ATP-Syntase er det kompleks, hvor selve syntesen af ATP foregår. ATP-syntase kan 
udnytte H+-gradienten over den indre membran til at danne ATP. Derfor hænger 
ATP-syntese sammen med elektrontransportkæden, da det er grundet elektrontrans-
portkæden H+ gradienten opstår. H+ kan ikke diffundere over den indre membran. 
Derfor kræves en elektrokemisk energi, i form af pH-forskel, og en forskel i ladning 
hen over den indre membran. ATP-syntase faciliterer transporten for H+, og kan ud-
nytte energien til at danne ATP. 
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Kapitel 4 
I dette kapitel vil der defineres hvad videnskaberne biologi og kemi er og hvad de 
indbefatter.  
Der gives en gennemgang af i hvilke emner, der undervises i de to fag på gymnasieni-
veau kemi B og biologi A. Sidst i kapitlet er der kursusbeskrivelse for cellebiologi. 
For kemi B og biologi A vil der blive gennemgået de faglige mål, kernestoffet og ind-
læringsmetoder. Dette er for at have et udgangspunkt for hvad eleverne kan i de for-
skellige fag, når de starter på universitetet og for senere at have en baggrund for en 
diskussion om hvorfor kemi er adgangsgivende når biologi A ikke er.  
Her vil der blive undersøgt hvad den studerende bør opnå af viden i kurset cellebio-
logi på Roskilde universitet. Det giver desuden mulighed for at se om pensum for 
henholdsvis biologi A eller kemi B separat giver en fyldestgørende baggrundsviden 
eller om det kan diskuteres at de to fag bør supplere hinanden. 
 
4.1 Demarkation 
Demarkation er skelnen mellem de forskellige videnskaber. Dette betyder hvordan de 
enkelte videnskaber er afgrænset fra hinanden. 
 
Hvad	  er	  kemi	  
”Videnskab om forskellige stoffers opbygning, og stoffernes dannelse ud fra andre 
stoffer og omdannelsen til andre stoffer” (Rancke-Madsen, 1987) 
 
Kemi defineres som læren om grundstofferne og opbygning af disse. De 118 grund-
stoffer er byggesten til alt stof. Dette er læren om hvordan valenselektroner i forskel-
lige stoffer reagerer med hinanden og danner forbindelser, og hvilke egenskaber disse 
forbindelser medfører. 
 
Det var først i 1700-tallet at kemi som et særskilt videnskab blev grundlagt. Kemi 
blev herefter defineret en videnskab baseret på målinger og efterfølgende matematisk 
behandling og fortolkning. Den første kendte kemiker, der beskæftigede sig med kemi 
som et særskilt fag er Immanual Kant (1787) og hans elev J.B. Richter, der sammen 
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med andre kemikere var med til at starte den kemiske revolution og med denne revo-
lution kom det kemiske sprog. (DenStoreDanske) 
 
Kemi er den del af naturvidenskaben, der beskæftiger sig med grundstofferne og disse 
stoffers reaktioner med hinanden. Faget kemi er grundlæggende studiet om opbygning 
af alt omkring os. Faget på gymnasieniveau præsenterer elever for hvad det vil sige at 
danne nye elementer ved blanding af stoffer. Faget gør brug af matematiske redskaber, 
for at forudsige reaktioner og disse reaktioners hastighed m.m.  
 
Hvad	  er	  biologi	  
”Den videnskab, der beskriver levende organismers opståen, udvikling, struktur, sam-
spil og vekselvirkning med den øvrige natur. Det er et fænomen, der beskriver naturen 
som opretholder sig selv, men kan dø” (Hansen, 2001) 
 
Biologi defineres som læren om alt levende opdelt i de fem riger: dyreriget, planteri-
get, fungiriget, protister og monera. Biologien deles op i mange dele, hvor en af dem 
er biokemi. Store dele af læren om de levende organismer og de biologiske systemer 
er forklaret ved hjælp af kemien.  
 
Ordet biologi blev først brugt i 1800 af Karl Friedrich Burdach som navn på studiet af 
mennesket ud fra et samlet morfologisk, fysiologisk og psykologisk perspektiv. I 
1800-tallet og før ansås biologien som studiet af mennesker og intet andet. 
I sin nuværende betydning blev begrebet skabt i 1802 af to personer. Den tyske fysio-
log Gottfried R. Treviranus definerede biologien som "videnskaben om liv". Mens 
den franske naturhistoriker Jean-Baptiste de Lamarck i 1802 definerede biologi 
som ”alt det, som angår levende kroppe og især deres organisation, deres udviklings-
processer, deres strukturelle kompleksitet". (DenStoreDanske) 
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4.2 Pensumlister 
Biologi	  A-­‐niveau 
 
Faglige	  mål 
Grundlæggende for både C-, B- og A-niveau er at biologi tager udgangspunkt i viden-
skabsfaget og lægger vægt på naturvidenskabelige eksperimentelle arbejdsmetoder. 
Eleverne skal lære kravene til naturvidenskabelige eksperimentelle metoder.  
En anden del af fagets identitet er at faget er almendannende og formålet er også at 
eleverne udvikler en ansvarlighed for naturen.  
 
De faglige mål er forskellige på de tre niveauer; C-niveau er almendannende, mens B- 
og A-niveau er både almendannende og studieforberedende til videregående uddan-
nelser med naturvidenskabeligt indhold (Læreplan for biologi A, 2013). At B- og A-
niveau er studieforberedende er dog ikke ensbetydende med adgangsgivende. Det 
betyder blot at niveauet bliver hævet en sådan grad, at eleverne er forberedt til et vide-
regående studie. 
Det faglige mål for biologi A er at demonstrere viden om fagets identitet og metoder 
(læreplan for biologi A, 2013). 
Dette indebærer, at eleverne forstår hvordan biologisk viden fremkommer og hvordan 
de selv opnår viden i biologi. Dette sker gennem de naturvidenskabelige metoder, 
opnåelse af viden ved relevant litteratur og ved eksperimenter (læreplan for biologi A, 
2013). 
 
Kernestof	  for	  biologi	  A	  
En grundlæggende del af kernestoffet, der fra undervisningsministeriets side anbefa-
les at være gennemgående i alle temaer, er sammenhængen mellem struktur og funk-
tion i organismen. Dertil også de levende organismers opretholdelse af en dynamisk 
ligevægt på alle planer, som for eksempel balance i økosystemer og ligevægt i cellen. 
Biologiundervisningen spænder fra det molekylære niveau til økosystemer. Faget 
spænder meget bredt. Gennem hele undervisningen lægges vægt på bæredygtighed i 
sammenhæng med de miljømæssige overvejelser. 
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De dele af kernestoffet, der alene er krav om på A-niveau, er følgende: 
• kulhydraternes intermediære stofskifte  
• områderne muskler, blodkredsløb og åndedræt inden for menneskets fysiologi 
- menneskets immunforsvar, herunder vaccination 
• bioinformatik inden for eksempler på bioteknologi  
• populationsbiologi og –genetik, herunder Hardy-Weinberg-loven 
• økotoksikologi  
• eksempler på undersøgelses- og analysemetoder inden for områderne biokemi 
og immunologi  
• eksempler på statistisk resultatbehandling 
(læreplan for biologi A, 2013) 
 
Indlæringsmetode	  	  
På B- og A-niveau skal eleverne ikke kun arbejde med eksperimentelle metoder, men 
også lære kravene til videnskabelige eksperimentelle arbejdsmetoder. Hvilket også 
betyder, at de lærer at forholde sig kritisk til viden og de videnskabelige metoder. 
Naturvidenskabelig metode har også en central placering i undervisningen. I B- og A-
niveau er både biologisk kvantitativ og kvalitativ metode en væsentlig og integreret 
del af kernestoffet. I A-niveau er der gennem de faglige mål lagt vægt på, at eleverne 
selvstændigt skal kunne planlægge og gennemføre eksperimentelt arbejde. På B-
niveau indgår selvstændigheden ikke. 
De didaktiske principper i undervisningen har en udvikling fra høj lærerstyring mod 
mere elevstyrede aktiviteter. Målet er øget selvstændighed på A-niveau. 
Som en udvikling i undervisningen bliver elevernes læringsproces efterhånden mere 
synliggjort for eleverne, da de skal blive bevidste om den metakognitive udvikling. 
Eleverne skal blive klar over erkendelsen om hvordan de selv og andre opnår viden. 
Dette kan opnås blandt andet ved at arbejde med de taksonomiske niveauer; beskriv, 
analysér, perspektivér og diskutér. 
 
• Eleverne skal udvikle kompetencer til at kunne tolke billedillustrationer. 
• Eleverne skal lære at opsøge viden i litteratur, elektroniske databaser og via 
kontakt til eksperter. 
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• Eleverne skal lære at sætte deres viden i relation til samfundsmæssige proble-
mer.  
• Eleverne skal lære at bruge relevante fagudtryk. 
 
Indlæringen foregår både på det teoretiske og praktiske niveau. Teorien fylder mest, 
mens det eksperimentelle arbejde fylder 20 pct. af undervisningen. Disse 20 pct. ind-
befatter ikke forberedelsestid, tid til opstilling af hypoteser og forsøg eller efterbe-
handling af forsøget. Det vil sige at de 20 procent kun indbefatter den tid eleverne 
bruger på udførelse af eksperimenterne. 
Betegnelsen ”eksperimentelt arbejde” omfatter elevernes arbejde med forskellige ak-
tiviteter: 
• indøvelse af konkrete metoder og teknikker, f.eks. brug af mikroskop, måling 
af blodtryk, måling af iltindhold, tælling af gærceller, sterilteknik, podning, 
gelelektroforese o.l.  
• iagttagelser, undersøgelser og målinger i laboratoriet og i felten f.eks. flora- og 
faunaundersøgeser, vandforureningsundersøgelser, kostundersøgelser o.l.  
• kontrollerede forsøg til afprøvning af, om opstillede hypoteser kan accepteres 
eller skal revideres, f.eks. forskellige faktorers indflydelse på gæringens ha-
stighed, næringssaltes betydning for plantevækst, arbejdsfysiologiske forsøg 
o.l.  
• interviews og spørgeskemaundersøgelser, f.eks. arbejdspladsinterviews, un-
dersøgelser vedrørende rygning og forbrug af rusmidler, elevernes egen sund-
hedsadfærd o.l. 
(Læreplan for biologi A, 2013) 
 
Eleverne oplæres også i sikker og hensynsfuld færden i naturen samt i sikkerhedsfor-
hold ved laboratoriearbejde. Hertil hører der en basisviden om sikkerhed og risici i 
laboratoriet. Eleverne skal trænes i laboratorieteknikker, for eksempel mikroskopering 
og elektroforese, kompetencer, der kan bruges på universitetet. Eleverne skal bearbej-
de deres viden ved at udforme skriftlige produkter til eksperimentelt arbejde. De skal 
lære at udtrykke sig præcist og nuanceret, altså bruge de rigtige fagudtryk. Eleverne 
skal arbejde med forskellige skriftlige genrer herunder journaler, rapporter, skriftlige 
prøveopgaver og opgaver i samspil med andre fag samt andre produkter. Kodeordene 
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for det eksperimentelle arbejde er hypotesedannelse, metodevalg og efterbehandling 
af data. I pensum foreslås at læreren benytter sig af flere udadrettede aktiviteter, så-
som feltarbejde, virksomhedsbesøg og opsøg eksperter. 
 
Kemipensum	  B-­‐niveau	  	  
Faglige	  mål	  
Formålet med kemiundervisningen er, at eleverne får kendskab til bestemte kemiske 
stoffer og deres egenskaber. Dertil er der også et samfundsrelevant og historisk per-
spektiv, idet forskning i kemi har en rolle både for individet, samfundet og naturen. 
Eleverne får en forståelse af hvilken gavn samfundet kan have af kemisk videnskab, 
men også at uhensigtsmæssig brug kan gøre stor skade. 
En del af formålet med kemiundervisningen er også at give eleverne kendskab til na-
turvidenskabelig tankegang, metode og det kvantitative aspekt. 
Samtidig er gymnasiets kemiundervisning almendannende og eleverne får en forståel-
se for de faglige områder, naturvidenskaberne retter sig mod og hvilke arbejdsmeto-
der naturvidenskaben benytter til opnåelse af viden. Eleverne får derudover en forstå-
else for hvilke begrænsninger naturvidenskaberne har.  
De faglige mål er disse kompetencer som eleverne skal opnå gennem kemiundervis-
ningen:  
• Repræsentations- og modelleringskompetencer; at sammenligne modeller og 
symbolfremstillinger og gennemføre beregninger på kemiske problemstillin-
ger. Det indebærer eleverne lærer at bevæge sig mellem mikroniveau og ma-
kroniveau. 
• Empiriske kompetencer; at forberede og udføre eksperimenter og derefter ana-
lysere resultaterne. 
• Formidlingskompetencer; skriftlig eller mundtlig formidling af resultater fra 
eksperimenter og lære at bruge det rigtige fagsprog. 
• Perspektiveringskompetencer; perspektivere til kemifaget eller samspillet med 
andre fag. 
(læreplan for kemi B, 2013) 
 
Eleverne skal kunne gøre sig en observation (for eksempel farveskift, gasudvikling 
m.m) og gøre sig en forestilling om hvad, der sker på atomisk niveau og for eksempel 
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opstille et reaktionsskema, hvor de bruger det korrekte symbolsprog. En anden del af 
de faglige mål er elevernes forståelse for sammenhængen mellem stoffers struktur og 
egenskaber. Eleverne oparbejder en bevidsthed om at kemikalier ikke kun er i labora-
toriet, men overalt omkring os, for eksempel i husholdningsmidler. Eleverne lærer at 
reflektere over hvordan bortskaffelse af kemikalier, både i hjemmet og laboratoriet, 
sker uden at skade miljøet. Eleverne skal også arbejde med kemiske problemstillinger 
i relation til samfundet. Her skal eleverne finde relevante kemifaglige områder i pro-
blemstillinger og sætte dem i sammenhæng.   
 
Kernestof	  for	  kemi	  B	  
Forskellen på kernestoffet på B-niveau og A-niveau er hovedsageligt den faglige dyb-
de og perspektivering til andre fag. Denne perspektivering til andre fag og samfunds-
relevante problemstillinger indlæres på alle tre niveauer i kemiundervisningen.  
Det er ikke et krav på B-niveau at kende andre atommodeller end Bohrs. Elever med 
undervisning på B-niveau får ikke en grundig indføring i det periodiske systems prin-
cipper og systematik, men nok til at de får en forståelse af blandt andet kemiske bin-
dinger. Kernestoffet indbefatter stoffers opbygning, mængdeberegninger, stofkend-
skab og -anvendelse og kemiske reaktioner. Eleverne lærer korrekt navngivning af 
stoffer samt deres fysiske og kemiske egenskaber.  
Når temaet ”organisk kemi” gennemgås på kemi B-niveau lærer eleverne om stofklas-
ser, deres opbygning, funktionelle grupper, navngivning og fysiske og kemiske egen-
skaber, herunder isomeri. Under emnet organisk kemi er det hensigten, at eleverne får 
et indblik i biologisk aktive forbindelser, såsom enzymer, DNA og RNA. Der er dog 
ikke krav om dette. 
 
	  Indlæringsmetode	  	  
Kemilæreren afveksler mellem litteratur og eksperimenter. Eleverne bør få en forstå-
else for deres egen indlæringsproces og blive bevidste om erkendelsen af, hvordan 
eleven selv og andre opnår viden. Den faglige viden i kemi B kan ikke opnås kun vha. 
en lærebog. Derfor lægges der vægt på at læreren bør bruge andre teksttyper og medi-
er.  
Den praktiske del af kemiundervisningen fylder en stor del. Eleverne skal kunne til-
rettelægge eksperimenter og udføre dem. Her bør læreren tilstræbe variation og frem-
skridt mod større selvstændighed. Det kan ske ved at bruge en simpel udarbejdet 
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fremgangsmåde for senere at overgå til mere kortfattede vejledninger. Det praktiske 
arbejde udgør mindst 20 pct. af undervisningen (Læreplan STX kemi, 2010). Metoden 
til analyse af eksperimentelle resultater er en matematisk analyse; det vil sige mate-
matiske udregninger, matematiske modeller m.m. 
På B-niveau forventes at eleverne kender til mindst én form for kemisk separation og 
at der inddrages sikkerheds- og risikosætninger for de enkelte kemikalier, der arbejdes 
med. Det eksperimentelle arbejde kan være demonstrationseksperimenter som intro-
duktion til et nyt emne. Undervisningen kan også indbefatte virksomhedsbesøg, hvor 
der udføres eksperimenter i samarbejde med personalet. 
Kemiundervisningen skal afspejle at kemi er en stor del af industrien og daglig pro-
duktion af adskillige produkter. Besøg på miljøanlæg, laboratorier og virksomheder er 
en del af undervisningen for at danne bro mellem det faglige indhold og praktisk ud-
førelse.  
 
 
Kursusbeskrivelse for cellebiologi på Roskilde universitet 
Det er målet, at den studerende kan demonstrere: 
• Et overblik over dyre- og plantecellers opbygning og funktion. 
• Indsigt i basale biokemiske, genetiske og fysiologiske processer i forbindelse 
med cellers struktur og kommunikation. 
• Evne til at analysere biologiske problemstillinger med baggrund i cellens mo-
lekylære opbygning 
jvf. §19 i studieordningen for Den naturvidenskabelige bacheloruddannelse: Formålet 
med kurset er, at den studerende tilegner sig et bredt fagligt fundament inden for det 
naturvidenskabelige område, skaffer sig grundlag for at foretage et kvalificeret valg af 
fagmoduler, samt erhverver sig faglige forudsætninger for at kunne gennemføre de 
valgte fagmoduler. 
Kursets indhold: 
Oversigt over grundbegreber og basale teorier indenfor cellebiologi, stofskifteproces-
ser, klassisk- og molekylærgenetik. Følgende emner vil blive gennemgået: Struktur og 
funktion af makromolekyler, metabolisme, cellestruktur og -funktion, membranstruk-
40	  
tur og -funktion, cellulær respiration, fotosyntese, transportprocesser og næringsopta-
gelsen hos planter, cellereproduktion, kromosomal basis for nedarvning, proteinsynte-
se, genetik hos vira og bakterier, genekspression og DNA-teknologi (Kursusbeskri-
velse, 2014). 
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Kapitel 5 
I følgende afsnit vil det uddybes hvorledes elever faktisk lærer. Én ting er hvad ele-
verne skal kunne ifølge pensum, en helt anden ting er hvad de i realiteten kan. Der vil 
blive taget udgangspunkt i Blooms læringsmodel og SOLO-modellen. Det er relevant 
for projektet da det netop undersøges om biologiske kompetencer er lige så anvende-
lige som kemiske, men der er derfor behov for at uddybe hvilke kompetencer eleverne 
reelt får ved de forskellige fag. I en optimal læringsproces vil eleverne have en fuld 
forståelse af hele pensum og kunne genkende og anvende al teori, der er undervist i. 
Sådan forholder det sig dog ikke, da eleverne skal bearbejde de fakta som de læser og 
aktivt omdanne dette til viden. Der opstilles ud fra teorier for konstruktivistisk indlæ-
ring nogle præmisser og redskaber til at kunne bedømme, hvilke kundskaber eleverne 
har fået ud af undervisningen. 
 
5.1 Læring 
Læring er et emneområde, der hører ind under didaktik. Ordet didaktik stammer fra 
det græske sprog og etymologisk betyder det undervisningskunst. Didaktik handler 
om de vurderinger, der ligger bag selektionen af et indhold og struktureringen af dette 
indhold. Heraf kommer fagdidaktik, der handler om den konkrete indholdsmæssige 
sammenhæng i et fag. I fagdidaktikken er det nødvendigt at kende til fagets historie, 
for derved at lære mulighederne i faget, men samtidig også fagets begrænsninger. Det 
er problemstillingen, der er det vigtige i fagdidaktikken og den skal kunne besvares 
uden fastlåste rammer i fagdidaktikken, for eksempel ”hvilke begreber og processer 
former et skolefag?” eller ”hvordan kan undervisningsmateriale struktureres og præ-
senteres så indlæring for eleverne finder sted?”(Sjøberg, 1990). 
For at kunne se om der finder en læring sted i en undervisning, er det muligt at indfø-
re prøver, eksaminer og evalueringer af et fag løbende. Derudover er det forskelligt 
hvilke elever, der interesserer sig for hvilke fag. Derfor skal undervisningsmaterialet 
forsøges at gøres spændende for alle elever. Men hvad der er vigtigt og spændende for 
en elev, er ikke ensbetydende med hvad der er vigtigt og spændende for en anden elev.  
Det er altså svært at præcisere, hvad der er vigtigt og spændende i undervisningen 
(Sjøberg, 1990). 
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Fagdidaktikken giver undervisere en mulighed for at se deres fag udefra. Pensum og 
eksaminer er besluttet uden om underviserne, så fagdidaktikken giver underviseren en 
mulighed for at være kritisk overfor disse (Sjøberg 1990). 
 
5.2 Former for viden 
Benjamin S. Bloom var professor i pædagogik og har været med til at danne grundla-
get for vestlig uddannelsestænkning (DenStoreDanske). Han har formuleret nedenstå-
ende konstruktivistiske teori om læring. 
Der findes tre former for læring, den kognitive, den performative og den affektive. 
Den kognitive læring handler om at kunne tilegne sig viden eller omstrukturere viden. 
Dette indebærer viden, der besvarer spørgsmål som ”hvad er det?”, ”hvordan er det?” 
og ”hvordan hænger det sammen?”. Udbyttet af den kognitive læring er at kunne be-
svare spørgsmål i den forklarende dimension. Et eksempel på et spørgsmål der tester 
den kognitive viden inden for citronsyrecyklussen kan være: Hvilke metaboliske reak-
tioner ved den cellulære respiration, hører til citronsyrecyklussen?  
Den performative (psykomotoriske) viden er viden om hvordan den lærende udfører 
en opgave. Performativ viden kan tilegnes ved udførelse af en opgave. Denne form 
for viden kan bruges til at besvare spørgsmål om hvordan noget udføres. Udbyttet af 
den performative læring er, at den, der modtager undervisning skal kunne demonstre-
re sin tillærte evner såsom at undersøge videre eller kunne anvende metoder. For at 
kunne yde en højere præcision kræves en kognitiv forståelse for det, den lærende be-
skæftiger sig med. Det kan for eksempel være ved laboratoriearbejde. Ved en forstå-
else for hvad den lærende beskæftiger sig med og hvilke reaktioner, der forløber 
(kognitiv viden), kan denne person opnå bedre resultater og udføre mere udførlige 
forsøg (performativ viden). 
Den affektive læring omhandler læring, der påvirker ens værdier og viden, der har 
indflydelse på følelser og opførsel. Den dimension af viden påvirker den lærendes 
interesse og lyst til at lære det givne emne. Den affektive læring øger elevens motiva-
tion til at deltage aktivt i sin egen undervisning og bidrager til, at eleven kan diskutere 
og forholde sig kritisk til emnet. (Potter et al, 2012.) 
I kursusbeskrivelsen af cellebiologikurset ses det, at den studerende skal tillægge sig 
kognitiv viden i form af at kunne genkalde sig viden om cellen, cellens struktur og de 
biokemiske processer i cellen. Blooms taksonomi anvendes oftest til at beskrive den 
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kognitive læring. Den beskriver de forskellige trin en elev eller studerende skal igen-
nem for at kunne gå fra et begynderniveau til en mere avanceret grad af viden (Vinson, 
2014).  
5.3 Blooms teori: Mastery Learning  
 
 
 
Midtfor i figur 5.1 ses boksen “learning task”. Learning task er defineret som den 
enhed, der skal læres. Der er således ikke tale om et helt pensum eller et enkeltstående 
begreb, men snarere en samling af begreber eller en del af et pensum. Helt konkret er 
en learning task noget, der kan læres på mellem 1-10 timer (Bloom, 1976). En lear-
ning task kommer ofte i forlængelse eller bygger ovenpå en tidligere learning task. 
Således er learning task 1 en forudsætning for at kunne lære learning task 2. Derfor 
har en elevs eller studerendes tidligere skoleforløb stor indflydelse på elevens eller 
den studerendes videre læring.  
På figur 5.1 ses student characteristic, som er opdelt i cognitive entry behavior og 
affective entry characteristics. Samlet dækker disse begreber over en elevs eller stude-
rendes tidligere uddannelsesmæssige oplevelser og præstationer. Disse faktorer har 
stor betydning for senere indlæring. Cognitive entry behavior dækker over en elevs 
eller studerendes tidligere indsamlede viden og hvordan denne viden benyttes i nye 
sammenhænge. Dette er også i forbindelse med learning tasks, som kommer i forlæn-
gelse af hinanden. En elev eller studerende kan opnå viden ved learning task 1, som 
vil være relevant for learning task 2. Hvis der er opnået gode resultater i learning task 
1, vil der med større sandsynlighed også opnås bedre resultater ved learning task 2. 
Figur 5.1: Skema over inputs og outputs i forhold til en learning task. (Bloom, 1976, pp. 11)	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Faktisk redegør denne faktor for op mod 50 % af differencen mellem elever eller stu-
derende i en klasse (Bloom, 1976).  
En anden faktor, der spiller ind er affective entry characteristics. Denne faktor er defi-
neret som en elev eller studerendes interesse for den pågældende learning task. Det er 
således blevet undersøgt, hvorledes en elevs eller studerendes interesse i faget afspej-
les i opnåede resultater. Interesse dækker over hvorledes personen har klaret sig ved 
en tidligere learning task og hvorledes dette påvirker dennes præstationer senere hen. 
En elev eller studerende bliver påvirket – negativt eller positivt – af tidligere succeser 
og/eller fiaskoer. Denne faktor redegør for 25 % af differencen mellem eleverne eller 
de studerende i en klasse (Bloom, 1976). 
 
Det understreges at andre faktorer også spiller ind, men at disse to er blandt de vigtig-
ste. Således hvis alle elever og studerende havde den nøjagtig samme læringshistorie, 
ville forskellen mellem den dårligste og den bedste elev eller studerende blive mar-
kant mindre. Den dårligste elev eller studerende ville blive trukket op mod et mere 
moderat niveau, hvis der eksempelvis granskes karakterer, ville eleven med 02 få 4 i 
stedet. Det forholder sig dog således, at alle elever og studerende har forskellige læ-
ringshistorier fra tidligere skolegang, men derudover spiller andre faktorer også ind 
såsom økonomi, forældrenes engagement m.m. (Bloom, 1976). 
 
Instruction står over punktet quality of instruction i figur 5.1. Dette betyder at det er 
vigtigt hvordan en learning task bliver formidlet.  Det optimale ville være en korrige-
rende feedback metode i en-til-en baseret undervisning, for eksempel tutor-elev 
(Bloom, 1976). Den meste undervisning foregår dog i klasser på 20-80 elever eller 
studerende (Bloom, 1976). Kvaliteten af instruktionen eller formidlingen står for 
20 % af differencen mellem eleverne eller de studerende i en klasse. 
 
Sammenlagt redegør disse faktorer for en stor del af hvorfor nogle elever får 12 og 
andre får 02, hvor hurtigt en elev eller studerende lærer, og hvilke interessemæssige 
konsekvenser dette har. Det er disse parametre, der står under learning outcomes på 
figur 5.1. Undervisere kan huske på, at alle elever og studerende er forskellige og op-
når noget forskelligt fra undervisningen, som de kan tage med videre. Det kan således 
ikke forventes at alle elever eller studerende kan huske hele pensum. For eksempel 
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viste en undersøgelse at eleverne eller de studerende i nogle tilfælde skulle lære 100-
150 begreber i en enkelt learning task, men 80 % af begreberne bliver kun nævnt den 
ene gang i lærebøgerne og ikke siden hen (Bloom, 1976). Det kan forventes at elever-
ne eller de studerende kan lære disse begreber forholdsvis nemt, men også nemt 
glemmer dem igen. Disse begreber er således ikke tilgængelige for eleven eller den 
studerende, når de skal bruge begreberne i andre sammenhænge (Bloom, 1976). Re-
petition har altså også en betydning for indlæring. Samtidig, hvis der er en mere kom-
pliceret sammenhæng mellem de forskellige begreber, og de spiller sammen i et større 
forståelsesmæssig hele, er det sværere at lære, men hvis denne forståelse opnås, også 
være tilgængelig i længere tid.  
 
 
 
Som det ses af figur 5.2 læres først nogle begreber i learning task A. Senere bliver 
disse begreber benyttet i learning task B, hvor de forbindes i simple sammenhænge og 
senere igen i learning task C i mere komplekse sammenhænge. Det påstås, at selvom 
learning task C, der bygger på A og B er sværere at lære, så huskes begreber og sam-
menhænge bedre ved dette niveau (Bloom, 1976).  
 
5.5 Blooms kognitive taksonomi 
En anden af Blooms bidrag til undervisningspsykologien er hans klassifikation af un-
 
 
Figur 5.2: Skema over learning task A, B og C, og hvorledes de struktureres og sættes i 
sammenhæng på en mere og mere kompleks måde (Bloom, 1976, pp. 24).	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dervisningsmæssige målsætninger eller learning tasks. Klassifikationen er bygget op 
som en taksonomi, Blooms kognitive taksonomi.  
 
Blooms taksonomi er en måde at opdele læring i forskellige niveauer, hvor hvert ni-
veau repræsenterer en højere opnåelse af viden. Blooms taksonomi er delt op i seks 
kategorier: knowledge, comprehension, application, analysis, synthesis og evaluation. 
Hver af disse kategorier er yderligere inddelt i flere underkategorier (Bloom et al, 
1956). 
 
   
1.00 Knowledge er det nederste trin og dækker overordnet over evnen til at genkende 
eller huske. Opgaver er ofte formuleret således at de hjælper elever eller studerende 
med at genkende eller huske en metode, et begreb eller et specifikt faktum, så de kan 
løse opgaven. Der er altså tale om den viden, der er til genkaldelse når det er nødven-
digt.  
Et eksempel fra Bloom er, at hukommelsen kan forstås som en samling af filer. 
Knowledge dækker så over evnen til at kunne finde den rette fil frem ud fra en stillet 
opgave (Bloom, 1956). Knowledge er delt ind i tre underklasser, som er yderligere 
delt. 
 
1.10 Knowledge of specifics dækker mere generelt over evnen til at huske små, isole-
rede informationer. Dette er så delt op i at kunne huske knowledge of terminology og 
knowledge of specific facts.  
	  
Figur 4.3: Model af Blooms kognitive taksonomi. Modellen beskriver hvilke stadier af forståelse en elev 
eller studerende skal igennem for at opnå viden. Det første trin er knowledge efterfuldt af comprehensi-
on, application, analysis, synthesis og evaluation (Forehand, 2014).	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Terminology dækker over evnen til at kunne huske bestemte, enkeltstående termer og 
hvad disse termer betyder. Det er et essentielt trin på vejen mod at lære en konkret 
learning task, at modtageren af læring kan terminologien. Termerne bliver netop brugt 
til at formidle en learning task.  
Knowledge of specific facts dækker over evnen til at huske datoer, årstal, personer og 
steder. 
1.20 Knowledge of ways and means of dealing with specifics dækker over hvorle-
des den lærende kan organisere den mere specifikke viden. For eksempel kan årstal 
inddeles kronologisk. Samtidig handler 1.20 også overordnet om teoretisk kendskab 
til metoder, men ikke at dette kendskab nødvendigvis forudsætter at kunne udføre 
metoden i praksis. 1.20 er inddelt i fem underkategorier.  
1.21 Knowledge of conventions dækker over måden den lærende behandler og præ-
senterer ideer og fænomener. Altså kendskab til den almene måde at kommunikere på 
indenfor et specifikt felt. Selvom disse konventioner oftest bare er blevet til af vane 
eller tradition, hjælper det folk indenfor et specifikt felt til at kommunikere deres ide-
er videre (Bloom, 1956) 
1.22 Knowledge of trends and sequences er kendskab til et fænomen over tid 
(Bloom, 1956). For eksempel den kontinuerte udvikling i Europas gennem de sidste 
100 år. 
1.23 Knowledge of classicfications and categories er kendskab til hvorledes fæno-
mener indenfor et felt klassificeres. 
1.24 Knowledge of criteria kendskab til de kriterier hvorefter et fænomen eller nær-
mere et statement bliver testet og vurderet. 
1.25 Knowledge of methodology teoretisk kendskab til metoder. 
 
1.30 Knowledge of the universals and abstractions in a field er den del af know-
ledge, der beskæftiger sig med mere gennemgående organisering af fænomener. Dette 
har højest abstraktionsniveau og dermed også den sværeste del. Denne er inddelt i to: 
1.31 Knowledge of principles and generalization, som dækker over evnen til at 
beskrive, forklare og forudsige observationer.  
1.32 knowledge of theories and structures er som 1.31, bare i et større og mere de-
taljeret perspektiv. Dette er evnen til at kunne huske de store træk, samt nogle speciel-
le detaljer om et specifikt emne (Bloom, 1956). 
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2.00 Comprehension repræsenterer den laveste form for forståelse. Dette betyder at 
en elev eller studerende er i stand til at forstå, hvad der bliver kommunikeret og selv 
formidle idéer uden nødvendigvis at relatere til allerede kendt materiale. Comprehen-
sion er delt op i tre underkategorier. 
2.10 Translation er oversættelse mellem sprog, men også mellem formidlingsformer. 
For eksempel at kunne oversætte en mundtlig meddelelse til skrift. Begrebet dækker 
også over evnen til at omformulere en besked og samtidig bevare det essentielle bud-
skab.  
2.20 Interpretation er evnen til at kunne forklare eller opsummere en meddelelse. 
Hvor Translation er meget del-for-del oversættelse, dækker Interpretation mere over 
evnen til at kunne reorganisere materialet eller at være i stand til at få en ny vinkel på 
materialet. 
2.30 Extrapolation er forlængelse af allerede kendt data. Det vil sige at den lærende 
ud fra materialet kan sige noget om hvilke konsekvenser, det medfører (Bloom, 1956). 
 
3.00 Application beskriver evnen til at kunne benytte kendte teorier i praksis. Kend-
skab til disse teorier ligger under Knowledge, mens det at kunne benytte disse teorier 
er Application, som i følge Bloom er en del sværere (Bloom, 1956). 
 
4.00 Analysis er måden hvorpå en bestemt besked kan brydes op i mindre dele, samt 
hvordan hierarkiet eller relationerne mellem de mindre dele bliver fremhævet for at 
gøre budskabet mere klart. Analysis er delt op i tre dele.  
4.10 Analysis of elements dækker over en elevs eller studerendes evne til at kunne 
identificere og kende forskellen på de forskellige elementer i et givent materiale, så-
som forskellen mellem en hypotese og fakta. Begrebet dækker også over evnen til at 
kunne læse mellem linjerne og finde udsagn, der ikke er direkte nævn eller skrevet. 
4.20 Analysis of relation er hvorledes sammenhængen af de forskellige dele hænger 
sammen. For eksempel hvorledes hypotese og teori hænger sammen.  
4.30 Analysis of organizational principles dækker over hvordan information er or-
ganiseret og struktureret. Der er både tale om den eksplicitte og implicitte struktur. 
For eksempel strukturen i en skrevet tekst og strukturen i det, læseren kan læse mel-
lem linjerne. 
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5.00 Synthesis er evnen til at kunne sammenfatte enkeltdele. Denne kategori er også 
delt op i tre.  
5.10 Production of unique communication er evnen til at kunne formidle idéer, fø-
lelser og oplevelser på en velorganiseret måde.  
5.20 Production of a plan or proposed set of operations er evnen til at kunne plan-
lægge, hvorledes en givet opgave løses bedst. For eksempel kunne dette være at finde 
en måde at teste en hypotese eksperimentelt.  
5.30 Derivation of a set of abstract relations beskriver evnen til at kunne udvikle et 
sæt af relationer for at beskrive data eller et fænomen. Dette kommer for eksempel til 
udtryk ved hypotesedannelse, hvor der baggrund af mindre delelementer af viden kan 
sammenfattes en forklaring. Et andet eksempel kunne være matematisk modellering, 
hvor en sammenhæng mellem data beskrives (Bloom, 1956) 
 
6.00 Evaluation er den højeste form for forståelse, der kan opnås. Begrebet dækker 
over, hvorledes en elev eller studerende på dette niveau er i stand til at kunne afgøre 
værdien af materiale og metoder i forhold til den opgave, der skal løses. Materialerne 
og metoderne skal tilfredsstille en række kriterier, som enten er opsat af eleven eller 
den studerende selv eller være givet på forhånd. Evaluation er delt op i følgende to 
kategorier: 
6.10 Judgements in terms of internal evidence beskriver hvor præcis en informati-
on er i forhold til kriterier opsat af den enkelte elev eller studerende. Disse kriterier 
skal være logisk deduceret. 
6.20 Judgements of terms of external evidence referere til bedømmelse ud fra ud-
valgt kriterier, der er opstillet på forhånd (Bloom, 1956). 
 
5.6 SOLO-modellen 
En anden taksonomisk model, der beskriver udbyttet af undervisning er SOLO takso-
nomien. SOLO er udviklet af Biggs og Colin, der beskæftigede sig med elevers for-
ståelse og udbytte af undervisning. SOLO er en forkortelse for: Structure of Observed 
Learning Outcome. SOLO-taksonomien beskriver viden som værende flere elementer 
og jo flere indbyrdes sammenhænge, der er mellem elementerne, jo højere taksono-
misk niveau befinder den lærende sig på. Det vil sige at taksonomien beskriver kom-
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pleksiteten af det emne, eleven eller den studerende forsøger at lære. Det konstateres 
at SOLO-modellen anvendes mest til at vurdere udbyttet af de naturvidenskabelige 
fag, hvor Bloom også er anvendelig i de humanistiske og samfundsvidenskabelige fag 
(Undervisningsministeriet, 2014). Modellen lægger sig op af Blooms taksonomi. Mo-
dellen består af 5 niveauer; ikke-strukturelle, enkelt-strukturelle, fler-strukturelle, det 
relationelle- og det udvidede-abstrakte niveau. Dette kan illustreres således:  
 
Det første niveau kaldes for det ikke-strukturelle niveau. Dette niveau svarer til, at 
eleven eller den studerende har en begrænset eller ingen forståelse for emnet. Der er 
ingen organisering af begreberne og manglende sammenhæng mellem information. 
Dette kaldes også for nulte niveau, da dette er forudsættende for at danne sammen-
hænge. Det efterfølgende niveau er det enkelt-strukturelle niveau. På dette niveau 
har eleven eller den studerende kendskab til de enkelte begreber og nogle enkelte og 
logiske sammenhænge indenfor emnet. Forståelsen for emnet er ensidig og den opnå-
ede viden er delvist uklar. Ved det fler-strukturelle niveau skabes en sammenhæng 
mellem de forskellige begreber, som eleven eller den studerende har kendskab til. Der 
kommer flere forskellige aspekter af emnet og hvordan de enkelte dele hænger sam-
men. Der mangler dog en helhedsforståelse for emnet, og de enkelte sammenhænge 
	  
Figur 5.4 solotaksonomierne vist med simple ord, der beskriver de forskellige læringsniveauer (Biggs, 2013). 
51	  
kan ikke sættes sammen for at danne det store billede. Det relationelle niveau er, når 
eleven eller den studerende har indsigt i de forskellige sammenhænge og hvordan det 
enkelte begreb kan placeres i forhold til den store sammenhæng. Eleven eller den stu-
derende kan belyse problemstillinger, der har med emnet at gøre og der dannes en 
forbindelse mellem fakta og teori. Det sidste niveau er det udvidede abstrakte ni-
veau. På dette niveau kan eleven eller den studerende perspektivere og anvende den 
opnåede viden i andre sammenhænge (Vinson, 2014). 
 
SOLO-taksonomien inddeles således, at de tre nederste trin beskriver en overfladisk 
forståelse. I dette stadie bevæger eleven eller den studerende sig fra ingen forståelse 
for emnet til at kunne danne simple forbindelser mellem de enkelte elementer. Eleven 
eller den studerende har dog ikke et billede af hele systemet og der er lav forståelse af 
sammenhængene i emnet. De sammenhænge som forstås på disse tre niveauer, er en-
ten ukomplette eller lært uden videre forklaring (udenadslæren). På det enkelt- og 
fler-strukturelle niveau øges mængden af information, altså kvantiteten af information 
øges. Denne form for viden glemmes oftest hurtigere, men er vigtig for at kunne få en 
dybere forståelse. Det relationelle niveau og udvidede abstrakte niveau strækker sig 
over dybdeforståelsen. Dybdeforståelsen dækker over forklaringer og forhold mellem 
de enkelte begreber. På dette niveau kræves at eleven eller den studerende har en 
overordnet forståelse for emnet og kan sætte alle elementer i forbindelse og relatere 
emnet til andre emner. På disse niveauer kan eleven eller den studerende selv danne 
nye forbindelser mellem de enkelte elementer.  
 
Den største forskel mellem SOLO og Bloom er, at Blooms taksonomi er hierakisk. 
Bloom mener, at en elev eller studerende skal mestre knowledge for at kunne gå vide-
re til comprehension og så videre (Bloom, 1956). Ifølge SOLO er det sammenhængen 
og strukturen mellem forskellige begreber og enkelte dele, der skaber fuld forståelse 
hos en elev eller studerende (Biggs, 2014). Idet det er strukturen, der er det vigtige, 
behøver en studerende eller elev heller ikke at have et fejlfrit kendskab til alle enkelte 
dele for at kunne avancere. Derimod kan en elev eller studerende have en overfladisk 
forståelse, hvor alle niveauerne er nået. Omvendt kan en elev eller studerende også 
have en mere dybdegående forståelse samtidigt over alle niveauerne (Hattie et al. 
2004). 
 
52	  
Kapitel 6 Analyse  
I dette kapitel vil der blive analyseret en række arbejdsopgaver fra kapitel 9 i Camp-
bell Biology. De fundne begreber vil blive holdt op mod Blooms taksonomi og SOLO-
modellen. 
I efterfølgende analyse undersøges citronsyrecyklussen som learning task.  
Her beskrives de 3 første reaktioner for at skabe et billede af hvordan reaktionerne er 
fremstillet og i hvilket omfang beskrivelserne er. Begrebernes tilhørsforhold er be-
dømt ud fra om de kan findes i Basiskemi B eller Biologiens ABc.	  
	  
6.1	  Opgaver	  cellebiologi	  analyseret	  på	  baggrund	  af	  Bloom	  og	  SOLO	  
I slutningen af kapitel 9 i Campbell Biology er ti arbejdsspørgsmål, som faktisk er 
inddelt efter Blooms kognitive taksonomiske niveauer. Arbejdsspørgsmålene om-
handler ikke kun citronsyrecyklussen, men hele kapitel 9, der har overskriften ”Cellu-
lar Respiration and fermentation” (Reece et al., 2010).  
De taksonomiske niveauer er slået sammen i tre kategorier. Den første kategori ”Ni-
veau 1: Knowledge/Comprehension” repræsenterer de to nederste trin i Blooms for-
ståelsesmodel, som dækker over evnen til at kunne genkalde relevant viden og forstå 
denne til et minimum. Under denne kategori er der fire arbejdsspørgsmål med fem 
svarmuligheder i hver. Hvert af disse spørgsmål er udformet som multiple choice og 
den studerende skal ikke selv formulere svaret, men bare kunne genkalde sig det rig-
tige svar. Således undersøges ved hjælp af spørgsmålene om den studerende er i stand 
til at huske enkeltstående fænomener og begreber. Det ses, at der indgår fagtermer i 
både spørgsmålene og svarene. Fagtermerne er både biologiske og kemiske (se bilag 
1). Nogle af termerne bliver introduceret i Campbell Biology, og derfor antages det at 
studerende ikke forventes at kunne dem. Andre er blot nævnt, og det antages derfor at 
det forventes, at de studerende har stiftet bekendtskab med begreberne i en tidligere 
learning task. Det er derfor blevet undersøgt hvilke begreber, der optræder i Campbell 
Biology, og hvilke der optræder i Biologiens ABc. Det er også blevet undersøgt i 
hvilken sammenhæng og hvordan begreberne optræder. Bliver de introduceret, uddy-
bet eller blot nævnt? 
I spørgsmål 1 skal de studerende kende og have en grundlæggende forståelse af be-
greberne ATP, syntese, ATP-syntase, oxidativ fosforylering fra spørgsmålet og oxida-
tion, glukose, organiske forbindelser, elektroner, H+, membran, fosfat og ADP fra 
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svarene. Disse er der stiftet bekendtskab med i enten biologi A, kemi B eller cellebio-
logi på universitetet. I bilag 3 er begreberne sat ind efter hvilke bøger, svarende til de 
bestemte fag, hvori de bliver nævnt. Den studerende bør også være i stand til at gen-
kende og forstå mindre sammenhænge, såsom ATP-syntese, oxidation af glukose og 
andre organiske forbindelser, elektrontransportkæde med flere. For eksempel bør den 
studerende vide at ATP-syntase er et enzym, der er med til at syntetisere ATP. Enzy-
mer har altid endelsen -ase. Så for at vide hvad ATP-syntase er, skal den studerende 
have et vist indblik i terminologien og klassificeringen af enzymer. ATP er et moleky-
le, men den studerende skal her være klar over at ATP besidder den energiform, som 
kroppen bruger til at udføre arbejde. 
 
I spørgsmål 2 ses et eksempel på 1.22 Knowledge of trends and sequences. Den stu-
derende skal her vise forståelse for et kontinuert handlingsforløb, nemlig hvad der 
kommer før både fermentering og citronsyrecyklussen. Den studerende skal igen have 
en vis forståelse for terminologien, men yderligere være klar over at det første trin i 
både fermentering og citronsyrecyklussen er glykolyse. Den studerende bør vide at 
svar a, b og d. kun sker ved tilstedeværelsen af oxygen. Men denne viden er ikke es-
sentiel for at kunne besvare spørgsmålet, idet spørgsmålet kan besvares ved genken-
delse og genkaldelse af begrebet glykolyse. 
Flere af begreberne forekommer både i forbindelse med kemi og biologi, og denne 
differentiering er derfor kun en tilnærmelse. 
Det fremgår, at de fleste begreber fremkommer i biologi. Begrebet reduktion er uddy-
bet på side 36 i Biologiens ABc.  
 
Den studerende skal som minimum kunne genkende begreberne, for at kunne besvare 
ovenstående spørgsmål. Hvis den studerende mestrer citronsyrecyklussen på alle trin i 
Blooms kognitive taksonomi, besvares spørgsmålene ikke nødvendigvis kun ud fra 
genkendelse, men også ud fra den større forståelse, som den studerende har opnået.  
 
De næste tre spørgsmål hører under “Niveau 2: Application/Analysis”. Spørgsmålene 
er igen formuleret som multiple choice, men niveauet er højere idet, den studerende 
ikke blot skal kunne genkalde sig det korrekte svar, men dele spørgsmålet op og gøre 
brug af sin viden. Hvis der tages udgangspunkt i spørgsmål 5, skal den studerende 
være klar over at spørgsmålet omhandler en redoxreaktion, selvom det ikke står direk-
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te i spørgsmålet eller svarene. Yderligere skal den studerende ikke blot vide hvad en 
redoxreaktion er, men også i mindre grad kunne anvende sin viden til at analysere 
reaktionen for dermed at kunne svare korrekt på spørgsmålet. Samtidig kan evnen til 
at anvende denne viden ikke stå alene. Den studerende skal kende til fagtermerne, der 
anvendes, for i første omgang at forstå spørgsmålet. Svarene er også givet som enkelt-
stående begreber. Blooms kognitive taksonomi forklarer netop, hvorledes det er nød-
vendigt at kende til en terminologi (1.10 Knowledge of Specifics) for at opnå evnen 
til at kunne analysere og applikere for derefter at syntetisere og evaluere. 
 
Spørgsmål 6 står under niveau 2, da den studerende skal anvende sin viden. Spørgs-
målene i niveau 1 omhandlede ”hvad er..”. Alle niveau 1-spørgsmålene indehol-
der ”is”. Spørgsmål 6 udtrykker ”hvad sker der, når..”. For at besvare et sådan 
spørgsmål skal den studerende bruge et højere abstraktionsniveau. Den studerende 
skal være i stand til at forudsige hvad der sker, ud fra given information og bag-
grundsviden. Dog er spørgsmålene stadig udformet som multiple choice, så den stude-
rende ikke selv skal syntetisere svaret.  
 
De sidste tre spørgsmål hører ind under ”Niveau 3: Synthesis/Evaluation” på Blooms 
taksonomi. Ved korrekt besvarelse af disse spørgsmål viser den studerende at have 
opnået den højeste forståelse af emnet på dette niveau. Disse spørgsmål er ikke læn-
gere multiple choice og der stilles derfor højere krav til den studerendes evner. Den 
studerende skal, som ved de tidligere spørgsmål, kende til de anvendte begreber i 
spørgsmålsformuleringen for at kunne forstå denne. Derefter skal den studerende væ-
re i stand til at analysere spørgsmålet, altså bryde spørgsmålsformuleringen op i min-
dre dele, for at fremhæve præcist hvad der kræves for at besvare spørgsmålet. Til sidst 
skal den studerende så kunne sammenfatte et både indholds- og formidlingsmæssigt 
tilfredsstillende svar. Den sidste del har det højeste niveau af abstraktion og er derfor 
også den del, der er sværest (Bloom, 1956). I spørgsmål 8 er givet en graf (figur 5.1 i 
bilag 2) med en kort forklaring at det er pH-forskellen over mitokondriemembranen 
over tid. Det forklares yderligere, at der til et vist tidspunkt bliver tilsat gift, som fuld-
stændig hæmmer ATP-syntase. Den studerende skal på baggrund af denne informati-
on og egen viden kunne tegne videre på grafen efter giften er tilsat. Opgaven stiller en 
del krav til den studerende på samtlige niveauer af Blooms taksonomi. For det første 
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skal den studerende kunne forstå begreberne og terminologien for at kunne forstå 
spørgsmålet. Begreber som for eksempel mitokondrieindermembran, pH, ATP-
syntase med flere. Den studerende skal vise yderligere baggrundsviden og evnen til at 
anvende denne. For eksempel hvorledes ATP-syntase og pH-forskel over den indre 
mitokondriemembran hænger sammen. Den studerende skal kunne bruge dette til at 
forudsige hvordan en gift, der hæmmer ATP-syntase, influerer pH-forskellen over 
membranen. Når ATP-syntase hæmmes, kan H+ ikke gå fra IMS til matrix. Elektron-
transportkæden fortsætter med at pumpe H+ fra matrix til IMS og derfor øges H+-
gradienten i første omgang. De vil sige at pH-forskellen bliver større, og dermed bør 
grafen tegnes opad. Den studerende skal kunne samle denne viden for at forudsige, 
hvordan grafen skal fortsættes. Svaret på spørgsmålet skal formuleres og stilles op på 
en formidlingsmæssig hensigtsfuld måde, således at det er forståeligt for en anden 
læser. Dette kræver visse evner inden for det organisatoriske og evnen til at kunne 
tænke abstrakt. Således opfylder dette spørgsmål alle niveauerne indenfor Blooms 
kognitive taksonomi.  
Spørgsmål 8 dækker også alle niveauer i SOLO-modellen. For at kunne besvare 
spørgsmålet, skal den studerende have kendskab til de begreber og tilhørende sam-
menhænge, der indgår i spørgsmålet. Dette dækker over det enkelt-strukturelle, det 
fler-strukturelle og det relationelle niveau. Samtidig skal den studerende kunne sam-
menholde denne viden med informationen om, at der tilføjes gift, der totalt hæmmer 
ATP-syntase. Denne sammenholdning dækker over det udvidede abstrakte niveau. 
Særligt fylder det relationelle niveau meget i dette spørgsmål, idet den studerende skal 
kende sammenhængen mellem ATP-syntases funktion og pH-forskellen over mem-
branen for overhovedet at kunne forstå spørgsmålet. Det er netop sammenhængene, 
som ifølge SOLO kan afspejle dybere forståelse inden for en learning task (Biggs, 
2014). En anden sammenhæng er også, at det er underforstået at pH-forskellen skyl-
des mængden af H+ på hver side af membranen. Denne sammenhæng er essentiel for 
at kunne besvare spørgsmålet. Samtidig er denne sammenhæng meget kemisk oriente-
ret. Der ses her et eksempel på, at jo dybere forståelse den studerende opnår for emnet, 
des mere kemisk er sammenhængene mellem begreberne. 
Når spørgsmål 9 undersøges i overensstemmelse med Blooms taksonomi kan det ses, 
at for at besvare spøgsmålet korrekt, skal den studerende ikke kun vide noget om cel-
lulær respiration, men også kunne sætte denne viden i sammenhæng med evolutions-
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teorien. Den studerende skal selv tænke sig til et svar og yderligere også selv formule-
re dette. Den studerende skal også kende til aminosyrer og hvilken betydning disse 
har for ligheden mellem ATP-syntase fra forskellige celler. Dette er en helt anden 
learning task inden for cellebiologi. For at kunne besvare dette spørgsmål skal en stu-
derende have opnået det højeste abstraktionsniveau på Blooms taksonomi. 
Spørgsmål 9 ligger op til at den studerende skal demonstrere sin viden på det udvide-
de abstrakte niveau i SOLOs taksonomi. Her vil besvarelsen afspejle elevens forståel-
se. Besvarelsen kan være deskriptiv og svare på den første del af spørgsmålet og af-
spejle en enkelt-strukturel eller fler-strukturel forståelse. Denne besvarelse vil fokuse-
re på at forklare ATP-syntasen i henholdsvis eukaryote og prokaryote celler. For at 
opnå en besvarelse, der ligger på et højere taksonomisk niveau, er det nødvendigt at 
den studerende demonstrerer sin viden indenfor andre learning tasks fra undervisnin-
gen. Studenten skal anvende sin viden om ATP-syntasen til at forklare den evolutio-
nære sammenhæng mellem prokaryoter og eukaryoter. Endvidere skal den studerende 
opstille en hypotese ud fra en tidligere learning task om gener, til at give en fyldestgø-
rende besvarelse. En besvarelse der indeholder disse elementer vil afspejle en forstå-
else på det relationelle niveau. 
Det sidste spørgsmål undersøger hvorvidt den studerende kan demonstrere den indre 
membran i mitochondriernes rolle og hvordan gradientforskellen mellem det inter-
membranøse rum og matrixen, har en indflydelse på ATP-syntesen. For at opnå en 
fyldestgørende besvarelse, skal den også indeholde en fysiologisk forklaring for hvil-
ken rolle ATP har i forhold til forbrænding og hvordan dens manglende funktion fører 
til vægttab.  
Igen i spørgsmål 10 skal den studerende udvise højt abstraktionsniveau ifølge Blooms 
taksonomi.  
Den studerende skal kunne analysere hvilken betydning H+-koncentrationen har, for 
derefter at kunne komme med et svar på, hvorledes dette har betydning for en persons 
vægt. Svaret kræver, at den studerende kan syntetisere, altså danne, en hypotese om 
sammenhængen. 
Når spørgsmålet undersøges i overensstemmelse med SOLO forstås det, at en fyldest-
gørende besvarelse vil afspejle en forståelse på det abstrakte niveau i SOLO-modellen. 
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Det er fordi den tillærte viden bliver anvendt til at opstille hypoteser indenfor et andet 
undervisningsfelt. 
 
6.2	  Analyse	  af	  citronsyrecyklussen	  med	  SOLO	  
I Biologiens ABc, indledes kapitel 5.6 om citronsyrecyklussen med en kort forklaring 
om, at de to dannede acetyl-CoA-molekyler nedbrydes i en række trin til CO2 og vand 
ved dannelsen af ATP (Skadhede et al, 2007). Dette er en meget overfladisk forkla-
ring, som giver et overblik. På denne måde er det sidste trin på SOLO-modellen alle-
rede nået. Eleven har en meget overfladisk forståelse for denne learning task, men nok 
til at kunne sætte dette i relation til andre learning tasks, såsom kroppens behov for 
energi eller glykolysen. Her ses altså et eksempel på at SOLO-modellen ikke er hie-
rarkisk ligesom Blooms kognitive taksonomi. Den korte introduktion er efterfulgt af 
en overordnet figur (se bilag 1), der kort beskriver de 8 reaktioner i citronsyrecyklus-
sen. Figuren består af de 10 stoffer som acetyl-CoA bliver nedbrudt til, trin for trin, 
for at ende som oxaloacetat. De 10 stoffer er beskrevet med to navne. For eksempel 
står citrat også som citronsyre. Yderligere står navnene på de vigtigste enzymer, der 
indgår i processen samt hvor i processen, der dannes eller bruges NAD+, NADH, 
NADH2, CO2, H2O, FAD, FADH2 og GTP (Skadhede et al, 2007). Det vil sige at fi-
guren hovedsagligt gør brug af biologiske begreber, idet den bruger navne i stedet for 
formler. Reaktionerne er heller ikke afstemt. I forhold til SOLO ses det, at eleven er 
blevet introduceret til learning task overordnet, men er nu også blevet præsenteret for 
nogle enkelte delelementer. Der er også skabt sammenhæng mellem elementerne via 
figuren (se bilag 1). Så først har eleven opnået det udvidede abstrakte niveau i SOLO-
modellen og dernæst sprunget til det enkelt-strukturelle niveau for derefter delvist at 
have skabt visse sammenhænge, hvilket hører under det relationelle niveau. Samtidig 
er den opnåede viden overfladisk. 
 
Biologiens ABc fortsætter ved at uddybe de enkelte reaktionstrin. I denne uddybning 
nævnes reaktanterne, produkterne og hvilke enzymer, der fremmer processen. Hver af 
disse forklaringer er suppleret med et reaktionsskema, hvor strukturformlerne på reak-
tanterne og produkterne for hvert trin er givet. Enzymerne er nævnt ved navn uden en 
forklaring på, hvordan de mere specifikt fremmer processerne. 
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I den første delreaktion, delreaktion 1, er reaktanterne acetyl-CoA, oxaloacetat og 
H2O, og produkterne er citrat, coenzym A og H+. Over reaktionspilen på figuren står 
der citrat-syntase (se figur 6.1). 
 
 
 
Som det ses af figur 6.1 er strukturformlen nu med for at give en dybere forståelse af 
reaktionerne. Forklaringen er samtidig gået fra at være meget biologisk orienteret til 
at være en del mere kemisk orienteret. De følgende reaktionstrin er forklaret på sam-
me måde med tilsvarende reaktionsskemaer (se bilag 1). Der lægges vægt på reaktan-
ter, produkter og dertilhørende enzym. Yderligere lægges også vægt på antallet af 
carbon-atomer i de forskellige stoffer og elektronbærende molekyler. 
 
SOLO-modellen lægger netop vægt på, at det er strukturen mellem de enkelte begre-
ber, der skaber forståelse. I citronsyrecyklussen er denne sammenhæng netop dannet 
med kemiske begreber snarere end biologisk, hvor de enkelte begreber i sig selv er 
biologiske. Dette antyder, at hvis en elev eller studerende skal opnå en dybere forstå-
else for citronsyrecyklussen, er biologi i sig selv ikke tilstrækkeligt. Kemi skal også 
inddrages.  
 
Citronsyrecyklussen bliver i Campbell Biology beskrevet således at hele teksten vil 
dække alle de taksonomiske niveauer i SOLO-modellen. Denne learning task har en 
opbygning, der kan forklares med SOLO-modellen, dette bliver også illustreret af de 
forklarende figurer, som findes i teksten.  
 
 
Figur 6.1: På ovenstående figur ses den første delreaktion i citronsyrecyklussen. Reaktionen viser at acetyl-
CoA, oxaloacetat og vand er reaktanter og citrat, coenzym A og protoner er produkter. Henover reaktions-
pilen er angivet hvilket enzym, der fremmer processen. (Skadhede et al, 2007)	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Figur 6.2 viser figur 9.6 i Campbell Biology et overblik over den cellulære respiration. 
Beskrivelsen af citronsyrecyklussen indledes i afsnit 9.1, der beskriver hele den cellu-
lære respiration. På side 213 i Campbell Biology er en overordnet figur (Figur 6.2). 
Her er hele den cellulære respiration illustreret med de enkelte trin, den simple sam-
menhæng samt hvilke molekyler, der indledes og afsluttes med. Figuren viser et mi-
tokondrie og at glykolysen foregår i cytosolen udenfor mitokondrierne. Citronsyrecy-
klussen og den oxidative fosforylering foregår inde i mitokondrierne. Figuren kan 
placeres på det det udvidede abstrakte niveau i SOLO-modellen, da hele denne lear-
ning task bliver sat i overordnet forbindelse til resten af systemet. Altså andre learning 
tasks. Afsnit 9.3 starter med at beskrive oxideringen af pyruvat som værende tre en-
kelte delreaktioner; en decarboxylering, hvor CO2 bliver frigivet og dernæst oxidering 
af det resterende molekyle med acetat som slutprodukt. Slutteligt forbindes acetat til 
svovl i coenzym A. Figur 6.3 beskriver oxideringen af pyruvat og introducerer det led 
i cyklussen, hvori at Acetyl CoA optræder. Figuren beskriver endvidere også reaktan-
ter og produkter af citronsyrecyklussen. I teksten forklarer figuren overordnet, hvor-
dan pyruvat bliver omdannet til tre CO2-molekyler. Denne figur bidrager til at ind-
skrænke denne learning task og at der kan reflekteres over citronsyrecyklussens rolle i 
den cellulære respiration. Dette svarer til en forståelse på det abstrakte niveau i SO-
LO-modellen. I Blooms taksonomier opererer citronsyrecyklussen på niveauerne ap-
plication, analysis. Teksten isolerer og demonstrerer citronsyrecyklussens rolle, forud 
for elementerne inde i denne learning task. 
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Figur 6.3 viser et udklip af figur 9.12 i Campbell biology for de tre første trin af cyklussen. 
 
Figur 6.3 viser hele cyklussen i samme detaljegrad som i teksten. Denne forklaring 
skaber struktur og sammenhæng mellem de enkelte dele af citronsyrecyklussen. I for-
hold til SOLO-modellen sker der en udvikling fra det enkelt-strukturelle til det fler-
strukturelle niveau. Den studerende vil ved denne overgang opnå sammenhæng inden-
for denne learning task. Disse sammenhænge skal holdes op imod de foregående sider 
i kapitlet, for at den studerende vil bevæge sig mod en dybere forståelse, frem for en 
overfladisk forståelse. Der lægges ikke vægt på de forskellige enzymer, der katalyse-
rer processerne og teksten forklarer på en sådan måde at teksten danner et overblik 
over hvad pyruvat bliver omdannet til og hvordan dette foregår.  
 
 
6.	  3	  Begreber	  i	  citronsyrecyklussen	  
Begreberne i citronsyrecyklussen er skrevet op og det er blevet undersøgt, hvordan de 
optræder i Biologiens ABc, Campbell Biology og Basiskemi B (se bilag 3). Dette er 
gjort for at kunne sammenligne hvilke begreber, der er blevet brugt i henholdsvis 
gymnasiet og på universitetet. 
Efter de forskellige begreber er blevet undersøgt, kan det ses, at mange af de samme 
begreber går igen på både gymnasieniveau og universitetsniveau, men bliver forklaret 
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forskelligt. Forskellen på de to niveauer er, at på gymnasieniveau bliver citronsyrecy-
klussens begreber nogle gange forklaret mindre detaljeret og med færre underbegre-
ber. Dog bliver de enkelte begreber forklaret, idet det ikke forventes, at elever kender 
disse. 
For eksempel er der stor forskel på hvordan Acetyl-CoA bliver forklaret på de to ni-
veauer. 
 
Biologiens ABc: (...) Energien til dette kommer oftest fra spaltningen af ATP men kan 
også komme via spaltning af acetyl-CoA. (Skadhede et al, 2007) 
 
Således bliver acetyl-CoA første gang nævnt i Biologiens ABc. Dette er dog i et tidli-
gere kapitel end kapitlet om selve citronsyrecyklussen. I Biologiens ABc, kapitel 5 
om katabolismen, er begrebet forklaret mere fyldestgørende. Først forklares det over-
ordnet, hvordan acetyl-CoA bliver dannet fra pyruvat. Det er også forklaret trin for 
trin, hvordan pyruvat bliver dannet fra glukose. Dannelsen af acetyl-CoA er forklaret 
på følgende måde: 
 
Under aerobe forhold transporteres de to pyruvat-molekyler, der blev dannet i glyko-
lysen, fra cytoplasmaet og ind i mitokondriets indre rum (matrix). Her forsynes de 
begge med en sidegruppe i form af coenzym A (H-S-CoA), og der fraspaltes samtidig 
CO2 (decarboxylering) og hydrogen (dehydrogenering). Det er en kompliceret proces, 
der involverer et enzymkompleks bestående af tre enzymer og fem forskellige coenzy-
mer. De enkelte reaktionstrin vil vi ikke komme nærmere ind på her. (Skadhede et al, 
2007) 
 
Her er dannelsen af acetyl-CoA uddybet langt mere, omend, som det også fremgår af 
teksten, er de enkelte reaktionstrin ikke essentielle for en elev på dette niveau. I det 
næste afsnit i kapitel 5, starter den egentlige forklaring af citronsyrecyklus. Her næv-
nes acetyl-CoA kort som et af de vigtigste molekyler i citronsyrecyklussen og som 
reagerer med oxaloacetat, for at danne citrat. Det beskrives også hvilket enzym, der 
katalyserer processen. Yderligere er der en figur, der viser hele processen og derefter 
en figur der viser hver enkelt delproces. Figurerne er tegnet som reaktionsskemaer, 
med reaktanterne på højresiden og produkterne på venstresiden. Reaktionsskemaer 
har en elev stiftet bekendtskab med i undervisningen i kemi. Teksten forklarer også at 
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begreberne decarboxylering og dehydrogenering dækker over henholdsvis fraspalt-
ningen af CO2 og hydrogen. Dette giver udtryk for, at det ikke forventes at eleven kan 
denne terminologi til fulde og dermed heller ikke at eleven er længere end knowledge 
indenfor kemien.  
 
Dannelsen af acetyl-CoA fra pyruvat er forklaret i Campbell Biology i kapitel 9: 
Upon entering the mitochondrion via active transport, pyruvate is first converted to a 
compound called acetyl coenzyme A or acetyl-CoA ( Figure 9.10 (figur 2.2 red) ). 
This step, linking glycolysis and the citric acid cycle, is carried out by a multienzyme 
complex that catalyzes three reactions: 1. Pyruvate’s carboxyl group ( -COO- ), 
which is already fully oxidized and thus has little chemical energy, is removed and 
given off as a molecule of CO2. (This first step in which CO2 is released during respi-
ration). 2. The remaining two-carbon fragment is oxidized forming acetate (CH3COO-, 
the ionized form of acetic acid). The extracted electrons are transferred to NAD+, 
storing energy in the form of NADH. 3. Finally coenzyme A (CoA), a sulfur-
containing compound derived from a B vitamin, is attached via its sulfur atom to the 
acetate, forming acetyl CoA, which has a high potential energy; in other words, the 
reaction of acetyl CoA to yield lower energy products is highly exergonic. This mole-
cule will now feed its acetyl group into the citric acid cycle for further oxidation 
(Reece et al, 2010). 
 
Denne forklaring er langt mere fyldestgørende end den fra Biologien ABc. Ved både 
Campbell Biology og Biologiens ABc forklares, at pyruvat transporteres ind i mito-
kondrierne, men i Campbell Biology fås den ekstra detalje at dette foregår via aktiv 
transport, omend dette ikke er yderligere uddybet. Det er nævnt tidligere i Campbell 
Biology, at denne reaktion kun sker ved tilstedeværelsen af oxygen. Campbell Biolo-
gy beskriver reaktionen i tre trin i stedet for at beskrive start- og slutproduktet, som er 
tilfældet i Biologiens ABc. Samtidig giver Campbell Biology information om mole-
kylet har en høj eller lav kemisk energi og understreger første gang der frigives CO2 i 
respirationsprocessen. Citronsyrecyklussen på cellebiologi-niveau er en efterfølgende 
learning task af samme emne på biologi A-niveau og er derfor mere udførligt skrevet. 
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Nogle af begreberne er sat ind i figur 6.4 efter hvilke niveau af Blooms taksonomi de 
afspejler. De er inddelt efter, hvordan de er præsenteret i teksterne Campbell Biology, 
Biologiens ABc og Basiskemi B. Det ses at flere af begreberne under Analysis er me-
re kemisk orienterede end flere andre begreber. Samtidig er mange af de resterende 
begreber under Knowledge og Comprehension mere biologisk orienterede i deres 
præsentation i bøgerne. Hvis en elev eller studerende skal have en større forståelse for 
disse begreber bliver de igen mere kemiske. For eksempel kunne en større forståelse 
for Acetyl-CoA opnås ved at vide at dette stof kommer fra pyruvat, og bruges videre i 
citronsyrecyklussen. For at opnå Application og Analysis skal eleven eller den stude-
rende have en større kemisk baggrundsforståelse. De kemiske termer på de højere 
niveauer, er også med til at forbinde de enkelte biologiske begreber. I følge SOLO-
modellen, er det netop denne sammenkobling, der forbindes med en dybere forståelse 
af en learning task (Biggs, 2014). På denne måde er der en sammenhæng mellem hvor 
dyb viden en elev eller studerende har og hvor mange kemiske sammenhænge, der 
indgår i denne viden.  
 
  
Knowlegde Comprehension Application Analysis 
Acetyl-CoA Pyruvate Glykolysis oxidation 
multienzyme 
complex(4) glykose mitokondrier organic molecules 
NAD+ oxygen cytosol chemical energi 
  Aktiv transport metabolic cells 
  catalyzes 
reduced coenzyme 
(NADH og 
FADH2) Carboxyl group 
  CO2 
 
Extracted elec-
trons 
  Acetat   sulfur-containing 
  ATP   phosforylering 
      reduktion 
 
Figur 6.4 viser hvorledes de forskellige begreber kan inddeles efter Blooms kognitive taksonomi. Synthe-
sis og Evaluation er ikke medtaget idet begreberne ikke afspejler disse hos en elev eller studerende. 
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Kapitel	  7	  
7.1	  Diskussion	  
Citronsyrecyklussen er en learning task, der forklares og læres i biologien, men de 
fleste begreber, der bruges til at forklare processen er kemiske begreber. Om de to fag 
sammen burde være adgangsgivende er en anden sag, da en elev eller studerende vil 
drage nytte af både biologi på A-niveau og kemi på B-niveau i cellebiologi.  
Naturen er ikke opdelt i fag, alle dele er i samspil med hinanden. I 300 år har der væ-
ret en tydelig opdeling af naturen og dets fænomener i fag. Det kan være svært at 
skelne grænserne ved, hvornår en proces eller en reaktion kan kaldes biologisk eller 
kemisk.  
Som forklaret i kapitel 3 er alt opbygget af de 118 grundstoffer som kemien beskæfti-
ger sig med. Idet at biologien er læren om alt levende, og alt levende består af de 118 
grundstoffer, er det svært at adskille biologi og kemi. Kemien kan praktiseres uden at 
omhandle liv, men biologien kan ikke praktiseres eller forstås uden kemien bag pro-
cesserne i de levende organismer. Alt det levende består af celler og cellemembraner, 
hvori kemiske processer finder sted.  
Kemi på gymnasialt niveau har færre emner og underemner end biologi på gymnasialt 
niveau. Som det også pointeres i analysen er kemi på B-niveau mere dybdegående 
med de emner, der undervises i end biologi på A-niveau. Det er også observeret at 
kemiske begreber ofte forekommer i biologien, men ikke omvendt.  
Den enkelte elev har en bedre forståelse for de kemiske reaktioner, og kan dermed 
bedre sætte sig ind i de kemiske reaktioner i levende organismer. Mange reaktioner 
som forklarer de processer, der foregår i levende organismer er forklaret kemisk og 
kan kun forstås, hvis de studerende har haft kemi på B-niveau. Redoxreaktioner er en 
hel learing task for sig selv i på kemi B-niveau og denne reaktionstype ses i forbindel-
se med cellulær respiration.   
Cellulær respiration er en learning task, der læres om allerede på biologi B-niveau, 
men mere dybdegående på biologi A-niveau. I cellebiologi læres der også om cellulær 
respiration, så hvis en elev har haft biologi A-niveau vil denne elev eller studerende få 
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denne learning task som en gentagelse. Dette er en fordel for den studerende i forhold 
læringsprocessen.  
Der er ingen forudsætninger for kurset cellebiologi, men alligevel kan det ud fra kur-
sets indhold og kursusbeskrivelsen ses ved en sammenligning af pensum, at de stude-
rende, som har haft biologi A på gymnasiet vil have en fordel i forhold til dem, der 
slet ikke har haft biologi på en ungdomsuddannelse. Biologi dækker emner som øko-
toksikologi og menneskets fysiologi. Disse to grene af biologien ligger forholdsvist 
langt fra hinanden. Idet faget er så bredt kan en elev ikke nå dybt ned i stoffet og opnå 
fuld forståelse for en specifik learning task. Kemi på gymnasiet derimod har langt 
færre emneområder og derfor er der bedre tid for den enkelte elev til at fordybe sig. 
Ifølge kursusbeskrivelsen til cellebiologi, skal den studerende have en bredt fagligt 
fundament, hvilket der netop opnås i biologi A. Hvis en kombination biologi A, fysik 
B, kemi B og matematik A var adgangsgivende til biologiske uddannelser ville alle 
have den fordel, der er ved biologi A og alle ville have samme udgangspunkt og der-
for kunne undervisningen starte på et højere niveau. Kurset cellebiologi starter fra 
bunden for at have alle med og det er først i et senere kursus, de studerende begynder 
at blive specialiserede. På universitetet handler det om specialviden og studerende 
bliver mere specificerede, jo længere de er i forløbet. Logikken må være, at jo mere 
der gøres adgangsgivende, jo mindre specificeret er de studerende, når de starter. Det 
ideelle ville være at studenterne er specificerede i præcis de fag, der er nødvendige for 
undervisningen på universitetet, for at få de bedst kvalificerede studerende optaget på 
universitetet.  
I forhold til de anvendte analyse-modeller, er SOLO-modellen ikke beregnet til analy-
se af lærings-inputs, men til analyse af lærings-outcome. Dette er grundet at en elev 
eller studerende kan svare meget eller lidt uddybende på en given test eller spørgsmål. 
Der er på denne måde ikke nødvendigvis en sammenhæng mellem hvilket niveau 
spørgsmålet er på, og hvilket niveau eleven eller den studerende svare på. Alligevel er 
modellen forsøgt benyttet til learning-inputs. Det fungerer i den udstrækning at 
spørgsmålene er rettet mod et bestemt niveau af svar. Det er dog ikke sikkert at den 
studerende svarer fyldestgørende på dette. I følge Bloom er der netop sammenhæng 
mellem spørgsmål og svar, og derfor kan Blooms kognitive taksonomi bruges til at 
analysere spørgsmålene og begreberne. Af analyserne ses det at begreberne, der op-
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træder i Campbell Biology, også optræder meget i Biologiens ABc, og til dels i Ba-
siskemi B. I forhold til Blooms kognitive taksonomi er de biologiske begreber mest 
inddelt under de to trin; Knowledge og Comprehension. Mens de kemibegreber, der 
optræder, ligger højere oppe under analysis og applikation, og for eksempel er redox-
reaktioner en hel learning task i sig selv i kemi.  
Learning task C er sammensat af A og B og er mere kompliceret. Således kan en elev 
eller studerende, der har hørt om Coenzym A før, ikke nødvendigvis huske det eller 
benytte det i andre sammenhænge. Har en elev derimod lært om enzym Coenzym A 
og sat det ind i en mere kompleks sammenhæng, såsom citronsyrecyklussen, er der 
langt større chance for at eleven eller den studerende kan benytte denne viden senere 
hen	  	  
Det kan også nævnes at selvom eleverne ikke bliver mål på disse, opnår eleverne flere 
relevante kompetencer i både kemi og biologi ifølge pensum. Der kan for begge fag 
nævnes en samfundsmæssig bevidsthed og viden om forsøgsopstillinger, sikkerhed i 
laboratoriet og på feltarbejde. Indenfor undervisningen i begge fag giver pensum mu-
lighed for at tage på virksomhedsbesøg, hvor eleverne kan observere eller deltage i 
forsøg.  
 
7.2	  Konklusion	   
Siden dette projekt tager udgangspunkt i citronsyrecyklussen som case, er denne ble-
vet gennemgået på baggrund af lærebogen brugt i kurset biochemistry. Dette kursus er 
højere niveau end cellebiologi. Dette har givet et udgangspunkt for de senere sam-
menligninger og analyse af, hvordan citronsyrecyklussen er forklaret i henholdsvis 
biologi A og cellebiologi. Det er også blevet undersøgt, hvorledes kemi indgår i for-
klaringerne. 
 
I pensum kan det ses hvad undervisningsministeriet forventer eleverne får ud af un-
dervisningen. Kursusbeskrivelsen for cellebiologi viser, hvad de studerende lærer på 
universitetet og heraf kan det ses, hvilket udgangspunkt de studerende forventes at 
have. Det ses at nogle af emnerne overlapper hinanden mellem biologi A og cellebio-
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logi. Blandt disse er citronsyrecyklussen, hvilket betyder denne er en gentagelse for 
studerende, der har taget biologi A og dette er en fordel.  
 
Bloom har udviklet teorien om mastery learning og de taksonomiske niveauer. 
Senere har Biggs og Colin videreudviklet Blooms teori og lavet SOLO-modellen. I 
modsætning til Blooms taksonomi er denne ikke niveauopdelt, men tolker læring som 
kompleksiteten af sammenhænge mellem elementer.  
Ifølge analysen hører de biologiske begreber hovedsageligt til de lavere niveauer af 
Blooms taksonomi, mens kemiske begreber oftere hører til de niveauer, der giver hø-
jere forståelse. Når begreberne undersøges gennem SOLO-modellen ses, at det, der 
giver forklaringen og kobler biologiske begreber sammen, er kemien. 
 
Biologi kan undværes, fordi cellebiologikurset starter med et lavt niveau. De kemiske 
begreber som eleverne lærer, er vigtigere for at forstå cellebiologi, mens de begreber 
eleverne lærer i biologi i højere grad bliver gentaget i cellebiologi og desuden er mu-
lige at forstå ved at slå dem op. 
 
Når det kommer til hvad eleverne egentlig lærer i de to fag, kan det ses at eleverne i 
højere grad skal bruge det analyserende niveau i kemi end i biologi.  
 
Derfor kan det forstås som logisk at kemi B er adgangsgivende til universitetets bio-
logiske uddannelser og biologi A ikke er.  
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Bilag 	  
Bilag	  1	  	  
Hele bilag 1 er fra Skadhede, 2007. Det viser delreaktionerne i citronsyrecyklussen. 
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Bilag	  2	  
Arbejdsspørgsmål fra Campell biology 
 
1. The immediate energy source that drives ATP synthesis by ATP synthase during 
oxidative fosforylation is the 
a. oxidation of glucose and other organic compounds. 
b. flow of electrons down the electron transport chain. 
c. affinity of oxygen for electrons. 
d. H+ concentration across the membrane holding ATP synthase. 
e. transfer of phosphate to ADP. 
 
2. Which metabolic pathway is common to both fermentation and cellular respiration 
of a glucose molecule? 
a. the citric acid cycle. 
b. the electron transport chain. 
c. glycolysis. 
d. synthesis of acetyl CoA from pyruvate. 
e. reduction of pyruvate to lactate. 
 
3. In mitochondria, exergonic redox reactions 
a. are the source of energy driving prokaryotic ATP synthesis. 
b. are directly coupled to substrate-level fosforylation. 
c. provide the energy that establishes the proton gradient. 
d. reduce carbon atoms to carbon dioxide. 
e. are coupled via fosforylated intermediates to endergonic processes 
 
4. The final electron acceptor of the electron transport chain that functions in the aer-
obic oxidative fosforylation is  
a. oxygen 
b. Water 
c. NAD+ 
d. pyruvate 
e. ADP 
 
5. What is the oxidizing agent in the following reaction? 
pyruvate + NADH + H+  → lactate + NAD+ 
a. oxygen 
b. NADH 
c. NAD+ 
d. lactate 
e. pyruvate 
 
6. When electrons flow along the electron transport chains of mitochondria, which of 
the following changes occurs 
a. the pH of the matrix increases. 
b. ATP synthase pumps protons by active transport. 
c. the electrons gain free energy. 
d. the cytochromes fosforylate ADP to form ATP. 
e. NAD+ is oxidized. 
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7. Most CO2 from catabolism is released during  
a. glycolysis 
b. the citric acid cycle 
s. lactate fermentation 
d. electron transport 
e. oxidative fosforylation 
 
 
8. Draw it 
The graph here shows the pH difference across the inner mitochondrial membrane 
over time in an actively respiring cell. At the time indicated by the vertical arrow a 
metabolic poison is added that specifically and completely inhibits all function of 
mitochondrial ATP synthase. Draw what you would expect to see for the rest of the 
graphed line.  
 
 
 
9. Evolution connection 
ATP synthases are found in the prokaryotic plasma membrane and in the mitochon-
dria and chloroplast. What does this suggest about the evolutionary relationship of 
these eukaryotic organelles to prokaryotic? How might the amino acid sequences of 
the ATP synthases from the different sources support or refute your hypothesis? 
 
 
10. Scientific inquiry 
In the 1930s, some physicians prescribed low doses of a compound called dinitrophe-
nol (DNP) to help patients lose weight. This is unsafe method was abandoned after 
some patients died. DNP uncouples the chemiosmotic machinery by making the lipid 
bilayer of the inner mitochondrial membrane leaky to H+. Explain how this could 
cause weight loss and death. 	   	  
 Figur 5.1:Figur til opgave 8. På figuren ses forskellen af 
pH-værdi mellem mitokondriens indre membran, plottet mod tid. Den vertikale pil 
indikere et tidspunkt hvor der tilsættes en metabolsk gift (Reece et al., 2010) 	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Bilag	  3	  
Nedenfor ses begreberne, der indgår i citronsyrecyklussen og hvordan de bliver for-
klaret i Biologiens ABc, Campbell Biology og Kemi B. Det ses at nogle af boksene er 
tomme hvilket skyldes, at begrebet ikke forekommer i pågældende bog. 	  
Begreber Biologiens ABc Campbell Biology Kemibegreber i forkla-
ringerne 
Pyruvat Bruttoligningen for 
glykosen figur 5.2. Alle 
10 delreaktioner figur 
5.3. Strukturformel figur 
5.13. Under aerobe 
forhold transporteres de 
to pyruvat-molekyler, 
der blev dannet i glyko-
lysen, fra cytoplasmaet 
og ind i mitokondriets 
indre rum (matrix). Her 
forsynes de begge med 
en sidegruppe i form af 
coenzym A (H-S-CoA), 
og der fraspaltes samti-
dig CO2 ( = decarboxy-
lering) og hydrogen ( = 
dehydrogenering). Det 
er en kompliceret pro-
ces, der involverer et 
enzymkompleks bestå-
ende af 3 enzymer og 5 
forskellige coenzymer. 
De enkelte reaktionstrin 
vil vi ikke komme nær-
mere ind på her. Brutto-
pro-cessen er vist på 
figur 5.18 nederst på 
siden for ét pyruvat-
molekyle. s. 47 
During glycosis each glu-
cose molecule is broken 
down into two molecules of 
pyruvate. In eukaryotic 
cells the pyruvate enters the 
mitochondrion where it is 
oxidized to Acetyl-
CoA(213) 
- 
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Organisk 
molekyle 
  Organic compounds range 
from smple molecules, such 
as methane (CH4) to colos-
sal ones, such as proteins, 
with thousands of atoms. 
Most organic compunds 
contain hydrogen atoms in 
addition to carbon atoms.  
(104) 
- organiske molekyler er 
allerede præsenteret i 
Kemi c 
Oxidation Tidligere learning task. 
Afgivelse af elektroner 
(s. 35) I biokemien er 
oxidation i mange til-
fælde en såkaldt dehy-
drogenering, hvor et H-
atom afgives. Det skal 
for god ordens skyld 
bemærkes, at oxidatio-
nen også kan bestå i 
optagelse af et iltatom, 
hvorved det givne stof 
ligeledes bliver oxideret. 
Slutteligt kan en oxida-
tion naturligvis også 
blot være en afgivelse af 
elektroner uden en de-
hydrogenering. (s. 36) 
(...) the loss of electrons 
from one substance is called 
oxidation(210) 
En forbrænding hvor en 
molekyles opbygning 
ødelægges. 
Glykolyse Glykolysen er den fæl-
les indgangsport, når der 
skal frigives energi fra 
et kulhydrat - uanset om 
det er aerobt eller anae-
robt. (42). Glykolysen er 
nærmest en learning 
task i sig selv  idet at 
hele 5.2 omhandler 
glykolysen. Der er fi-
gure til 10 delreaktioner. 
s 42-45 
Glycolysis which occurs in 
the cytosol, begins the deg-
radation process by break-
ing down glucose into two 
molecules of a compound 
called pyruvate (213) 
- 
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Kemisk 
energi 
Tidligere learning task. 
Det er også kulhydrater, 
der dannes, når solens 
lysenergi indfanges og 
omdannes til kemisk 
energi i fotosyntesen 
hos planter og nogle 
bakterier. (9) 
Chemical energy is a term 
used by biologists to refer 
to the potential energy 
available for release in a 
chemical reaction (189) 
Når kemiske bindinger 
sprænges af en kemisk 
reaktion 
Mitokon-
drier 
Tidligere learning task. 
Mitokondrierne bliver 
nævn på side (22) men 
ikke forklaret. 
Mitochondria(singular, 
mitochondrion) are the sites 
of cellular respiration, the 
metabolic process that uses 
oxygen to generate ATP by 
extracting energy from 
sugers, fats and other fuel 
cells(155) 
- 
Eukaryot 
celle 
Tidligere learning task. 
Eukaryot bliver nævnt 
på side (23) men ikke 
forklaret. 
A eukaryotic cell is subdi-
vided by internal mem-
branes into various mem-
brane-enclosed organelles. 
In most eukaryotic cells, the 
largest organelle is the 
nucleus, which contains the 
cells DNA(54) 
- 
Prokaryot 
celle 
Tdligere learning task. 
Prokaryot bliver nævnt 
på side (23) men ikke 
forklaret. 
In a prokaryotic cell the 
DNA is not separated from 
the rest o the cell by enclo-
sure in a membrane-
bounded nucleus. Prokary-
otic cells also lack the other 
kinds of membrane-
enclosed organelles that 
characterize eukaryotic 
cells. (54) 
- 
Cytosol Cytoplasma (22) Tidli-
gere learning task. 
Inside all cells is a semiflu-
id, jellylike substance called 
cytosol, in which subcellu-
lar components are sus-
pended (144) 
- 
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Aktiv 
transport 
... ind i motikondriet ved 
aktiv transport - altså 
ved energiforbrug (55) 
To pump a solute across a 
membrane against its gradi-
ent requires work; the cell 
mest uxpend energy. There-
fore, this type of membrane 
traffic is called active 
transport (181) 
- 
Acetyl-
CoA-
molekyler 
...Energien til dette 
kommer oftest fra spalt-
ningen af ATP men kan 
også komme via spalt-
ning af acetyl-CoA (36) 
Strukturformel figur 
5.18. SE PYRUVAT. 
De to dannede acetyl-
CoA-molekyler indgår 
nu i krebs' cyklus og 
respirationskæden, hvor 
resultatet overordnet 
bliver, at acetylgrupper-
ne (der stammer fra 
glukose) nedbrydes til 
CO2, og vand under 
dannelse af ATP 
Upon entering the mito-
chondrion via active 
transport, puryvate is first 
converted to a compound 
called acetyl coenzyme A, 
og acetyl CoA. This step, 
linking glycolysis and the 
citric acid cycle, is carried 
out by a multienzyme com-
plex that catalyzes three 
reactions: 1: pyruvate's 
carboxyl group(COO), 
which is already fully oxi-
dized and thus has a little 
chemical energy, is re-
moved and given off as a 
molecule of CO2.  (this is 
the first step in which CO2 
is released during respira-
tion). 2: The remaining 
two-carbon fragment is 
oxidized forming ace-
tate( CH3COO-, the ionized 
form om acetic acid). The 
extracted electrons are 
trandferred to NAD+, stor-
ing energy in the form of 
NADH. 3: Finally, coen-
zyme A (CoA), a sulfur-
containing compound de-
rived from a B vitamin, is 
attached via its sulfur atom 
to the acetate, forming 
Acetyl CH3COOH (165) 
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acetyl CoA, which has a 
high potential energy; in 
other words, the reaction of 
acetyl CoA to yeild lower-
energy producuts is highly 
exergonic. This molecule 
will now feed its acetyl-
group into the citric acid 
cycle for futher oxidation. 
216 
Multien-
zym kom-
pleks 
Enzymkompleks (35) 
Det er en kompliceret 
process, der involverer 
et enzymkompleks be-
stående af 3 enzymer og 
5 forskellige coenzymer. 
De enkelte reaktionstrin 
vil vi ikke komme nær-
mere ind på her. S. 47 
In some cases, a team of 
enzymes for several steps of 
a metabolic pathway are 
assembled into a multien-
zyme complex. (206) 
- 
Katalyserer Tidligere learning task. 
En katalysator øger en 
reaktions hastighed 
uden selv at blive for-
brugt (33) Nævnes en 
del gange uden forkla-
ring i kapitel 5. 
(...) chemical agents that 
selectively speed up chemi-
cal reactions without being 
consumed by the reaction 
(123) 
en katalysator forøger 
en reaktionshastighed 
uden selv at forbruges 
ved reaktionen (22) 
Caboxyl-
gruppe 
Tidligere learning task. 
En fedtsyre er kende-
tegnet ved i den ene 
ende at indeholde en 
carboxylsyregruppe (-
COOH)... (19) 
When an oxygen is double-
bonded to a carbon atom 
that i also bonded to an -OH 
group the entire assembly 
of atoms is called a carbox-
yl group (110) 
- 
CO2   CO2 is two oxygen atoms - 
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attached to one carbon atom 
(245) 
Acetat   Acetic acid (CH3COOH) 
gets ionized to acetat 
(CH3COO-) (110) 
CH3COO-
(ethanoate), er en 
acetylsyre der har 
fraspaltet et hydron 
(165) 
NAD+/NA
DH 
I den beskrevne proces 
optager coenzymet 
NAD+ nemlig de to 
hydrogenatomer og 
bliverreduceret til 
NADH2. (37) 
For each acetyl group enter-
ing the citric acid cycle, 3 
NAD+ are reduced to 
NADH (218) 
- 
Metabolis-
me 
Stofskifte. Alle levende 
organismer har et stof-
skifte. Begrebet stofskif-
te dækker over de utal-
lige kemiske processer, 
hvorunder stofferne 
ændrer deres sammen-
sætning og funktion i en 
levende organisme. 
Stofskiftet kan opdeles i 
katabolismen og anabol-
ismen. s. 41 l1 
The totality of an organ-
ism's chemical reactions is 
called metabolism. Metabo-
lism is an emergent proper-
ty of life that arises from 
orderly interactions be-
tween molecules (188) 
- 
ATP ...Triglycerider er ideel-
le som energilagre er 
fordi de er meget redu-
cerede forbindelser, 
hvilet betyder, at de 
indeholder forholdsvist 
meget hydrogen, hvilket 
er vigtigt ved ATP-
dannelsen. (22) Lear-
ning-task "ATP" er 
introduceret på et lavere 
niveau. 
ATP consists of an organic 
molecule called adenosine 
attached to a string of three 
phosphate groups. Where 
trhee phosphates are present 
in series, as in ATP, one 
phosphate may be split off 
as a result of a reaction with 
water to become adenosine 
diphosphate, ADP (112) 
- 
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Fosforyle-
ring 
  Adding a phosphate group 
to a molecule (261) 
- 
Elektron-
bærer 
I respirationskæden 
adskilles protonerne fra 
elektronerne og de van-
drer begge gennem en 
serie af enzymer og 
elektrontransportører 
(51) 
NAD+ and FAD are both 
electron carriers, reduced 
coenzymes(219) 
- 
GTP Krebs' cyklus er en serie 
af reaktioner, der via 
nedbrydning af acetyl-
gruppen i acetyl-CoA 
danner en smule ATP (i 
form af GTP)... (47) 
GTP is a molecule similar 
to ATP in its structure and 
cellular function. This GTP 
may be used to make an 
ATP molecule or directly 
power work in the cell 
(218) 
- 
Reducerede 
coenzymer 
..(NAD+ og FAD opta-
ger hydrogenatomer). pp 
47, l 19 
NADH and FADH2 are 
both reduced coenzymes 
(219) 
- 
FAD+/FA
DH2 
Hydrogenoverførende 
coenzym (37) 
FAD(flavin adenine dinu-
cleotide) is a coenzyme, 
which can formed to 
FADH2 if transferred two 
hydrogens (219) 
- 
Decarboxy-
lering 
Nedbrydning (af acetyl-
gruppen i acetyl-CoA, 
red.) foregår bl.a. via 
decarboxylering, hvor-
ved CO2 spaltes fra. pp 
47, l 20   
- 
Respirati-
onskæden 
En learning task i sig 
selv, se 5.7 respirations-
kæden s. 51   
- 
Mol - 
  
præsenteret på kemi C 
glukose Figur 1.2 (9) Sukker, C6H12O4 (210) C6H12O6 (161) 
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Oxaloacetat Acetyl-CoA reagere 
med oxaloacetat, hvor-
ved der dannes citrat, 
der er en syrerest af 
citronsyre, ligesom 
laktat ver en syrerest af 
mælkesyre. pp. 48, l. 1 
  
- 
Citrat .., der er en syrerest af 
citronsyre,.. pp. 48, l 2 
- - 
Citronsyre .., der er en syrerest af 
citronsyre,.. pp. 48, l 2 
  
- 
Laktat .., ligesom laktat var en 
syrerest af mælkesyre. 
pp. 48, l. 3   
- 
Mælkesyre ... dannes hos menne-
sker som restprodukt 
(41)   
- 
Coenzym A Gruppeoverførende 
coenzym (37)   
- 
H-S-CoA -   - 
Enzym Tidligere learning task. 
Når man drikker mælk 
spaltes laktosen af en-
zymet laktase... (14)   
- 
      - 
86	  
Citrat-
syntase 
Enzymet, der katalyse-
rer processen, (Coen-
zym A fraspaltes fra H-
S-CoA, red) kaldes 
citrat-syntase. pp. 48, l 5 
  
- 
Enzym 
aconitase 
Citrat omlejres via en-
zymet aconitase først til 
cis-aconitat og derefter 
straks til iso-citrat. Re-
sultatet af omlejringen 
består i, at en OH-
gruppe flyttes fra C-
atom nr. 3 til C-atom nr. 
2. Reelt set tilføres og 
frakobles både OH og H 
(fra vand), men de nær-
mere detaljer er ikke 
væsentlige pp. 49, l. 1   
- 
cis-aconitat Se figur 5.22, pp 49 
  
En cis-forbindelse har to 
ens grupper placeret på 
samme side af dobbelt-
bindingen 
C-atom nr. 
2 
- 
    
C-atom nr. 
3 
- 
  
- 
dehydroge-
neres 
..(afgiver hydrogen),.. 
pp. 49, l 2 
  
- 
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Alfa-
ketoglutarat 
Iso-citrat decarboxyleres 
(afgiver CO2) og dehy-
drogeneres (afgiver 
hydrogen), hvorved der 
dannes alfa-
ketotgluterat. Se figur 
5.23, pp 49   
en alphaketon er en 
keton hvor OH-gruppen 
på C-atom nr.1 sidder 
trans til CH2OH-
gruppen (221) 
Isocitrat-
dehydro-
genase 
Enzymet i processen 
kaldes isocitrat-
dehydrogenase. pp 49, l 
4 
  
isomeri- to forskellige 
stoffer er isomere, hvis 
de har samme molekyle-
formel (193) 
succinyl-
CoA 
Den næste process er 
edls en decarboxylering 
af alfa-ketogluterat, dels 
en påhæftning af coen-
zym A (H-S-CoA) 
igen.Processen medfø-
rer, at der dannes succi-
nyl-CoA. pp. 50, l 4 
figur 5.25   
- 
Oxidativ Oxidativ decarboxyle-
ring (47) 
  
- 
succinat figur 5.26 krebs' cyklus 
reaktion 7 (50) 
  
- 
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fumarat Den dannede succinat 
dehydrogeneres (afgiver 
hydrogen), hvorved 
coenzymet FAD reduce-
res (optager hydrogen). 
Herved dannes fumarat 
og det reducerede coen-
zym FADH2.pp. 50, l 
17 
  
- 
succinat-
dehydro-
genase 
Enzymet, der katalyse-
rer processen, (succinyl-
CoA til succinat, red.) 
kaldes succinat-
dehydrogenase. pp. 50, l 
20 
  
- 
dobbeltbin-
ding 
Se figur 5.27 pp 50 
  
KEMI C 
fumarat Se figur 5.26 pp 50 
  
- 
malat Se figur 5.27 pp 50 
  
- 
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malat-
dehydro-
genase 
Slutteligt dehydro-
generes malat, 
hvorved der overfø-
res to hydrogenato-
mer til NAD+, som 
derfor reduceres til 
NADH2. Ved denne 
process gendannes 
oxaloacetat, som jo 
bruges igen i den 
første reaktion i 
Kreb's cyklus, hvor-
ved vi er til bage til 
udgangspunktet. 
Enzymet, der kata-
lysere denne sidste 
raktion, kaldes ma-
lat-dehydrogenase. 
pp. 50, l 24   
- 
 
 
 
